NISTE 


LE BOTA 


$ 


=] 


LE BOTANISTE 


DIRECTEUR: M. P.-A. DANGEARD 
DOCTEUR ÈS SCIENCES, LAURÉAT DE L'INSTITUT 


“CHARGÉ DE OURS DE ROTANIQUE A LA FACULTÉ DES SCIENCES DE ŸARIS 


SÉRIE XIII 
1913-1914 


PRIX DE L'ABONNEMENT À LA SÉRIE DE SIX FASCICULES 


16 francs pour la France. — 18 francs pour l'Etranger 


DIRECTION : 12, rue Cuvier, PARIS 


LONDRES 


DUEÉAUYEnC: 
Soho Square, 37 


vi | 
» 


7 


ff 
Le 


À 


CRT RAR APTE 3 


dut Le 6 


2 


EE PA IT NS 


nt Ar Ca na "re. »: Lu A AU ee MA 2 late À 


= 


de sporanges deviennent conidiophores. 


RECHERCHES 


SUR LA 


Reproduction des Mucorinées 


ET DE 


QUELQUES AUTRES THALLOPHYTES 


INTRODUCTION 


Le présent travail réunit les résultats de nos recherches 
sur la reproduction de quelques êtres inférieurs : Algues et 
Champignons. Il comprendra trois parties : 

Les VAUCHERIES feront l'objet de la première. Elles 
nous offriront dans leurs reproductions sexuelle et asexuelle 
des types variés d'organes reproducteurs. L'absence d'indi- 
vidualisation des éléments reproducteurs est le trait le plus 
caractéristique de leurs appareils les plus évolués. 

Nous le retrouverons dans les organes de la reproduction 
sexuelle des MUCORINÉES. Celles ci nous occuperont plus 
longtemps. En raison de la pauvreté des connaissances des 
histologistes sur leurs zygospores, leurs sporanges et leurs 
conidiophores, nous leur avons consacré une assez longue 
étude ; elle constituera notre deuxième partie. 

L'absence d'individualisation des gamètes s'accompagne, 


chez les Mucorinées, d'un retard dans leur copulation, et un 


retard analogue dirige l’évolution des appareils asexués qui 


il 
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Enfin ce double phénomène, retard dans la formation des 
éléments reproducteurs et souvent absence de leur disso- 
ciation, imprime aux appareils reproducteurs des CHAM-. © 


-PIGNONS SUPÉRIEURS une physionomie toute parti- + 


culière sous les traits de laquelle il est parfois difficile de 
reconnaître les formes originelles. Quelques exemples de 
ces modes évolués de la reproduction sexuée et de la LA 
reproduction asexuée constitueront la troisième partie de. 1 


cette étude. = 4 

Le lecteur entrevoit déjà les idées dominantes quiont 
dirigé notre travail ; nous avons recherché dans quelques 
groupes de Thallophytes les principes qui ont présidé i 2 


l’évolution de leurs organes reproducteurs. Nousindiquerons 
dans un dernier chapitre, les résultats auxquels nous 
a conduit cette étude de l'évolution de la reproduction. 


À maintes reprises, le lecteur rencontrera dans ce travail 2 
des idées soutenues depuis longtemps déjà par M. Dangeard. 
Les recherches de M. Dangeard sur la reproduction des 5 

êtres inférieurs ont orienté vers l'étude de la reproduction à 
sexuelle des Champignons un nombre considérable de 
travaux ; comment l'élève aurait-il échappé à l'influence 
féconde que le maitre a exercée sur les recherches pour- © 
suivies loin de Jui par des travailleurs étrangers ? Je n'ai 27% 


pas cherché à m'y soustraire la sachant bienfaisante. 
J'exprime à M. Dangeard toute ma reconnaissance pour 
les nombreuses marques d'intérêt qu'il m'a témoignées. 
Ma pensée reconnaissante se reporte aussi vers les. 
diverses personnes qui depuis plusieurs années ont employé 
leur influence à assurer ma situation matérielle auprès de 
M. Dangeard. Êe 
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* Nos recherches ont 
reproducteurs femelles : 
Tee ils ont donné lieu rendent encore incertaines leur 
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PREMIÈRE PARTIE 


VAUCHERIES 


L'étude des organes reproducteurs des Vaucheries est des 
plus attrayantes par la diversité des types qu ils réalisent ; 
-certains ont conservé des caractères anciens, on croirait que 
_le thalle qui les produit est celui d’une plante archaïque 
s’il ne portait auprès d'eux d’autres appareils reproducteurs 
manifestement évolués. De même que nos vieilles cathédrales, 
_ dont les siècles successifs ont édifié l’une après l’autre les 
_ diverses parties, offrent à l'historien de l'art les divers 
es de leur architecture et lui permettent, par l'étude 


_ d’un seul édifice, de dire les règles qui ont présidé à leur 


_ évolution, de même les Vaucheries, grâce aux degrés diffé- 
_rents de l’évolution de leurs divers organes reprodacteurs, 
| permèttent d'écrire une partie étendue de l'histoire de leurs 
transformations. A ce point de vue leur étude constitue une 
… excellente introduction à l'étude de l'évolution de la repro- 
. duction chez les Mucorinées et les Champignons supérieurs. 
porté surtout sur leurs organes 
les observations dires 


structure et l'interprétation qu'on en doit adopter. Mais 
pour bien comprendre les phénomènes qui s’y passent 11 


est utile de rappeler rapidement ce qui est essentiel dans l’or- 


ganisation d'une Vaucherie et particulièrement dans ses 
organes de reproduction asexuelle. Nous étudierons donc 
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suecessivement : le thalle, la reproduction asexuelle, Ja 
reproduction sexuelle. 


A. — Le thalle. 


On sait depuis Vaucher (1803) que les Vaucheries, qu'il 
désignait sous le nom d’Ectospermes, sont des Algues vertes 
filamenteuses, non cloisonnées. Les recherches de Schmitz 
(1879), Strasburger (1880), Berthold (1886), puis de 
Oltmanns (1895), Golenkin (18991), Behrens (1890), Davis 
(1904), Heidinger (1908), Arnoldi (1908), enfin de von 
Kurssanow (1911), nous ont appris que leur protoplasme 
renferme, parmi des leucites verts, de nombreux noyaux ; 
ceux-ci se divisent par mitose tous à la fois dans une même 
région du thalle. Nous-même (Moreau, 1911) avons décrit 
un organe nouveau du thalle des Vaucheries : dans plusieurs 
espèces nous avons trouvé dans le protoplasme, et assez 
souvent accolés aux chloroleucites, des éléments chroma- 
tiques extranucléaires de dimensions réduites (1). Puneti- 
formes au repos, ils s’allongent parfois prenant la forme 
d’haltères rappelant des noyaux en amitose. Ce processus 
de division donne à ces organes un certain intérêt : il en 
fait des éléments vivants assurant par leur multiplication 
leur présence constante dans le thalle (PI. I, fig. 1). Nous 
renvoyons à la note que nous leur avons consacrée pour la 
diseussion de la signification qu'il convient de leur attribuer ; 
elle est encore fort incertaine. | 

Nadson et Brullowa (1908) ont fait connaître chez les Vau- 
chertes des éléments analogues qu'ils ont considérés comme 
des corpuscules métachromatiques. 


(1) La technique employée est la suivante : les coupes minces de 
Vaucheries, après inclusion dans la paraffine, sont traitées par la triple 
coloration de Flemming ; on regresse avec l'alcool chlorhydrique un peu 
plus qu'il conviendrait de le faire pour obtenir de beaux noyaux. 
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Dans un travail récent (1913 1), Mme Moreau a décrit 


des corpuscules métachromatiques bien caractérisés chez les 


Vaucheries ; la confusion de ces substances de réserve 
avec nos éléments chromatiques n’est pas possible. Nos. élé- 


ments chromatiques appellent de nouvelles recherches ; il 


conviendra, en particulier, de les retrouver dans les spores 
ciliées afin de les identifier s'il y a lieu avec des blépharo- 
plastes. 


B. — La reproduction asexuelle. 


La spore se sépare, comme on le sait depuis longtemps 


:(Vaucher, 1803 ; Trentepohl, 1814 ; Unger, 1843), de 


l'extrémité. d’un filament par une cloison ; cette spore est 


_ ciliée et ce n’a pas été l’un des moindres étonnements des 
premiers observateurs (Unger, 1843) que de la voir quitter le 
filament qui lui avait donné naissance et, par des mouve- 


ments autonomes, aller former ailleurs un nouveau fila- 
ment. 

L'étude histologique (Schmitz, 1879 ; Strasburger, 1880; 
Berthold, 1886) a montré que cette spore n’est pas compa- 
rable aux zoospores simples, uninucléées, de la plupart des 
Algues. On y trouve un grand nombre de noyaux situés 
sous la membrane et en relation chacun avec un blépharo- 
plaste et une paire de cils. Schmitz l'appelle une «syn- 
zoospore », exprimant ainsi qu'elle est un groupe de spores 
non séparées. Il est également suggestif de l’appeler un 
sporange ; c'est un sporange dont les spores ne se sont pas 
individualisées. 

La même structure se rencontre d’ailleurs dans d’autres 
êtres cénocytiques, par exemple dans le sporange de 
l'Ancylistes ou celui du Rhabdium (Dangeard, 1903 ; 1903 
à 1906) ; ce dernier offre même an passage entre le sporange 
typique et le sporange non dissocié : il présente un 
cloisonnement éphémère qui est l’ébauche d’une sporulation. 
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+ Chez les Vaucheries l'absence de dissociation des spores 
est complète ; nous retenons ce fait comme l’un des ensei- 5 
gnements les plus importants de l'étude de la reproduction 
asexuelle de ces Algues ; il nous permettra de comprendre 
la structure de leurs organes reproducteurs femelles. Des. 
rapports étroits existent en effet entre la reproduction 
asexuée et la reproduction sexuée ; ils attestent ne 
des sporanges et des gamétanges. ë 


C. — La reproduction sexuelle. 


Nul ne doutera de la ressemblance profonde de ces deux 
organes, sporange et gamétange, après avoir considéré 
l'anthéridie des Vaucheries. Pringsheim (1855), de Bary 
(1856), puis les histologistes déjà cités, ont fait connaître 
sa structure : un sac multinucléé, né comme un diverticule 
du thalle, dans lequel se forment les gamètes mâles, mobiles, 
ciliés et uninucléés, tout l'aspect d’un sporange ne serait-ce 
l'inaptitude au développement des éléments reproducteurs 
qu'il renferme. RE 

On peut considérer l’anthéridie des Vaucheries comme le 
type d’un gamétange fort peu évolué aux caractères d’un 
sporange. 

Par contre, l’oogone est un organe relativement très évo- 
lué. Il naît, comme anthedes sous la forme d'un diver- 
icule du thalle et, comme elle, il est au début plurinueléé 
(Schmitz, 1879 ; Behrens, 1890 ; Klebahn, 1892 ; Oltmanns, 
1895 ; Davis, 190%; Heidinger, 1908). On n’en voit sortir 
aucun gamèle, c'est l’oogone entier qui est l’objet d’une 
fécondation par un anthérozoïde ; à ee moment il est devenu 
uninucléé. Les avis diffèrent sur la façon dont s'opère la 
transformation de la condition multinucléée en la condition 
uninucléée, | Que 


\ 
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Behrens (1890) avait pensé que tous les noyaux de 
l'oogone se fusionnent en un seul. 

Oltmanns (1895) a décrit une migration des noyaux de 
loogone qui, sauf un, font retour au filament. Cette manière 


“ de voir a été soutenue depuis par Heidinger (1908). 

“3 Enfin, Davis (1904) soutient que l’oogone renferme 
encore plusieurs noyaux alors que la cloison qui le sépare 
à _du thalle est déjà formée. L'état uninucléé est atteint grâce 
= à la dégénérescence qui frappe les noyaux à l'exclusion d un 
Be “seul. | 

- L'opinion de Behrens est aujourd’hui abandonnée. 
Restent donc en présence l'opinion d'Oltmanns et d'Heidin- 
+  ger, et celle de Davis. | 
4 C’est pour nous faire une opinion sur les manières de voir 
2 _ de ces auteurs que nous avons entrepris des recherches per- 


sonnelles sur la question. 
Nous avons eu à notre disposition une espèce de Vauche- 
rie (1) voisine de Faucheria uncinata Ktz. (Rabenhorst, 1868, 


CREER 
FENTE 
; 


+ p. 271). Nous avons porté plus particulièrement notre atten- 
-_ tion sur l’oogone, mais nous indiquerons les observations 
- que nous avons éventuellement faites-sur l’anthéridie. 

&- Nos colorations (2) ont été faites sur filaments entiers. 
4 


* (1) L'espèce de Vaucheria dont nous avons fait l'étude histologique des 
-  oogones nousaparu devoir être rapportée à V. uncinata. C’est en tout cas une 
forme très voisine. Elle a été récoltée dans un fossé à Villeperdue {Indre- 
et-Loire) au mois d’avril 41912 et à cette époque elle était en fructification. 

(2) Nous avons employé l’hématoxyline selon la méthode de Heidenhain. 
Nous avons obtenu l’adhérence des filaments aux lames en utilisant une 
méthode qui nous a été communiquée par le cytologiste danois 0. Winge: 
Les filaments, après fixation, sont étendus sur une lame puis déshydratés, 
recouverts ensuite d'une goulte de collodion étendu d’alcool. L’éther et 
l'alcool s'évaporent et le collodion fixe l’algue à la lame. On peut alors 
traiter celle-ci comme on traite une préparation sur laquelle des coupes 
ont été collées. 

L’emploi de la méthode de Winge est indiqué toutes les fois qu'il y à 
_ lieu de colorer de petits objets sans faire de coupes. Elle nous a souvent 
fourni de bons résultats, 
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Les erreurs des auteurs et la raison de leurs divergences 
résultent de ce qu'ils ne se sont pas orientés dans leurs 
coupes ; ils ont pris pour des oogones des coupes de fila- 
ments. En colorant des filaments entiers nous avons éliminé 
cette chance d'erreur ; par contre il nous était interdit 
d'étudier par cette méthode les oogones un peu âgés. Dès 
que l'épaisseur de la membrane de l’oogone devenait un peu 
grande elle devenait opaque, ce qui empêchait l’observation … 
de l’intérieur de l’oogone. 

La figure 2, planche I, montre l’anthéridie et l’oogone au 
moment où, venant de se former, ils laissent déjà reconnaitre 
leur forme définitive. | as 

Le filament sur lequel ils prennent naissance renferme un 
protoplasme assez lâche avec des noyaux petits, nombreux, 
situés près de la membrane. Un diverticule porte l’oogone à 
son extrémité et donne naissance latéralement à l’anthéridie. 
Celle-ci a déjà la forme recourbée qu'elle conservera jus- 
qu’à la fin; mais aucune cloison ne sépare encore la partie 
fertile de la partie stérile. Le protoplasme n'y est pas très 
abondant et les noyaux y sont nombreux, surtout à l'extré- 
mité; ils ont dans cette région un caractère particulier ; ils 
sont allongés et présentent souvent un nucléole excentrique ; 
ils paraissent vésiculaires. 

Dans le jeune oogone le protoplasme est plus riche; il a 
une structure réticulée-alvéolaire et renferme dans toute 
son étendue de nombreux noyaux petits, ronds, à nucléole 
central, Il communique encore librement avec le thalle. 

Au stade suivant (PI. I, fig. 3) l’anthéridie a isolé par 
une cloison sa partie fertile. L'oogone à ce même moment 
n’est pas encore isolé du thalle ; son développement se fait 
en général moins vite que celui de l’anthéridie, 

Des modifications sont intervenues dans la structure de 
l’oogone. Sa paroi présente l'indication de ce qui sera plus 
tard le bec; c’est une trace circulaire où la paroi restera 
mince. Le protoplasma n’a pas changé de structure, il ren- 
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ferme encore un grand nombre de noyaux, mais le centre de 
l'oogone est occupé par une grande vacuole. 
Plus tard (PI. I, fig. 4) une cloison se forme qui sépare 


du thalle le contenu de l’oogone. A ce moment l’oogone 
_ renferme encore un grand nombre dé noyaux. Le proto- 
-_ plasme réticulé-alvéolaire présente des mailles Tâches et 


fines ; en son centre est une grande vacuole. Le retour des 
noyaux dans le thalle n'est pas possible à cause de la cloison 
nouvellement formée. L'oogone, immédiatement après sa 
séparation du thalle, est plurinueléé. 

Cette structure n’est pas définitive. On trouve bientôt 
dans l'oogone des noyaux de diverses tailles ; la plapart sont 


des noyaux qui dégénèrent ; on observe toutes les phases de 


la dégénérescence. Un noyau privilégié voit croître ses 
dimensions (PI. I, fig. 5). Il reste bientôt presque le seul 
noyau reconnaissable (PI. IE, fig. 1,2), les autres n'étant plus 


représentés que par des corpuscules punctiformes visibles 
quelque temps encore dans les trabécules du protoplasma. 


Nos observations sur l’oogone de Vaucheria uncinata éta- 
blissent donc que, jeune, cet organe communique librement 


avec le thalle et renferme comme celui-ci un grand nombre 


de noyaux. Plus tard il se forme à sa base une cloison qui le 
sépare du filament. Ainsi limité par cette cloison l'oogone 


renferme de multiples noyaux. Nous n'avons observé aucune 
migration de ces noyaux et tout phénomène de retour dans 


le filament est rendu impossible par la formation de la cloi- 
son basilaire. Tous les noyaux de l’oogone n’ont pas la même 


destinée : un seul subsiste dans l’oogone âgé, les autres 


dégénèrent. 
Comme nous le voyons, l'oogone se présente sous la forme 
d'un organe qui lorsqu'il est jeune est tout à fait com- 


parable à une anthéridie. Ce sont des gamétanges : les 
noyaux qu'ils renferment représentent autant de gamètes. 
Mais alors que les gamètes s’individualisent dans l’anthé- 


ridie, lors de la formation des anthérozoïdes, ils manquent 
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de le faire dans le gamétange femelle. Un seul noyau subsiste, 
privilégié, grâce à la dégénérescence des autres ; il sera 


fécondé par le spermatozoïde unique que recevra l’oogone. 


Il est vraisemblable que les ancêtres des Vaucheries # 


avaient des gamétlanges femelles semblables aux gamétanges 


mâles où aucun gamète n’était sacrifié. Une étude d'en- 


semble des Siphonées fera sans doute connaître dans cette 


famille des stades intermédiaires de l’évolution du same 


tange dont l’oogone nous offre le terme ultime. 
L'évolution du gamétange s’est faite chez les tra 


parallèlement à celle du sporange. En même temps que 


celui-ci a cessé dedissocier ses spores, le gamétange femelle 
a manqué de dissocier ses gamètes ; tous, sauf un, ont été 
sacrifiés au profit du gamète privilégié. Nous rencontrerons 
des phénomènes tout à fait comparables dans la suite de ce 
travail. 

L'absence de dissociation des éléments di 


dans le sporange ou dans l’oogone, que nous considérons 


comme un caractère d'évolution, la structure de la jeune 


anthéridie sont des dispositions qui facilitent le retour & 


ces organes à l'état végétatif. 

Campbell (1886), Reinsch (1887), Hick (1890), Nichols 
(1895), Desroche (1910?) ont décrit la transformation du 
jeune oogone de plusieurs espèces de Vaucheries en un fila- 


ment. Nous-même avons observé (1) de nombreux cas d’avor- | 


tement d'oogones et d'anthéridies chez V. geminata et 


©. hamata et leur remplacement soit par un filament végé-. 


tatif, soit par une ou plusieurs anthéridies (PI. IF, fig. 3), 
soit par une nouvelle fructification (PL. 11, fig. 5). Dans une 
culture ne à la fois V. geminata " V. hamata nous 
avons même observé fréquemment des cas où un gamétange 


(4) Ces observations déjà anciennes ont été faites sur des Vauchéries 


récoltées dans les environs de Poitiers au mois de février 1908 ; après un 
court séjour au laboratoire elles ont fructifié et leurs fructilications ont 
donné lieu aux anomalies que nous décrivons. 
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de V. geminata était remplacé, non par la fructification 


typique de V. geminala, mais par une fructification de 
F. hamata (PI. IE, fig. 8) ; nous avons également vu le cas 
inverse (PI. IE, fa 6, 9). Les deux sortes de fructifications 
pouvaient aussi être portées séparément sur le même thalle 
(PI. IE, fig. 10). La combinaison de ces divers cas peut aussi 
donner naissance à des appareils compliqués (PL. I, fig. 4). 
La coexistence des fructifications de V. geminata et de 
V. terrestris, a conduit Desroche (1910!) à considérer que 
ces deux espèces sont en réalité deux formes d'adaptation 
d'une même espèce au milieu aquatique ou au milieu aérien ; 
la coexistence des fructitications de deux Vaucheries égale- 


_ ment aquatiques, P. geminala et V. hamata, ne parle pas en 


faveur de cette explication. Nous croirions plutôt à des 
phénomènes d'hybridité. [I y a là un sujet intéressant de 


recherches expérimentales. 


Quoi qu'il en soit, nous constatons que dans certains cas 
les gamétanges des Vaucheries peuvent faire retour à l’état 
végétatif. Ce retour n’est souvent pas complet, il est souvent 
suivi d'une formation tardive de nouveaux appareils repro- 


_ ducteurs. Nous retiendrons ce retard possible de la forma- 
tion d’organes reproducteurs fonctionnels qui entraîne un 


retard dans la fécondation, ear nous rencontrerons plus 
tard des êtres chez lesquels la fécondation ne se fait jamais 


dans les gamétanges primitifs, mais est toujours retardée. 


A ce point de vue, l’étude des Vaucheries renferme encore 
un bon enseignement. 

En résumé, les connaissances que nous avons acquises au 
cours de l’étude des Vaucheries font de ces Algues des êtres 


‘intéressants pour l'étude de l’évolution de la reproduction. 


Leur « spore » est un organe évolué : c’est en réalité un 


_sporange aux spores non dissociées. 


L’anthéridie offre au contraire des caractères archaïques ; 


elle rappelle un sporange primitif et elle aide à comprendre 


la structure de l’oogone. 
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Celui-ci est un gamétange évolué : des phénomènes de 
dégénérescence interviennent qui ne respectent qu'ungamète … 
privilégié. À 

Entre ces trois organes homologues, sporange, athée 


oogone, l’évolution a fait un choix ; elle a atteint deux : 4 


d’entre eux, négligeant le troisième. Des transformations 


analogues ont modifié à la fois le sporange et le gamétange 4 


femelle, laissant inaltérés les caractères archaïques du gamé-. 
tange mâle. 
Nous retrouverons, chez les Mucorinées, des modifica- 


tions des gamétanges tout à fait comparables aux précé- 
dentes et nous les suivrons jusqu’au terme ultime deleur 


évolution chez les Champignons supérieurs ; c’est alors que 


nous nous souviendrons du retard apporté dans la féconda- 


tion, retard accidentel chez les Vaucheries mais qui, chez 
les Champignons supérieurs, est devenu la règle, 


* 


DEUXIÈME PARTIE 


MUCORINÉES 


Un très grand nombre de travaux ont fait connaître les 
caractères et la biologie de nombreuses espèces de Mucori- 
nées ; ils ont indiqué les conditions de leur culture, les ont 
classées et ont marqué les limites du polymorphisme de leurs 
fructifications. Un petit nombre d'auteurs seulement ont 
_abordé l'étude intime de ces Champignons en mettant à pro- 
fit les ressources de la technique histologique ; la pénurie 
des observations, souvent discordantes, des histologistes 
nous à engagé depuis plusieurs années à porter nos efforts 
de ce côté ; le résultat de nos recherches sera consigné dans 
la deuxième partie de ce travail. 

Nous abordons l'étude d'êtres qui sont à première vue 
notablement différents de ceux qui nous ont occupés jus- 
qu'ici, cependant les cryptogamistes depuis longtemps ont 
reconnu des ressemblances entre les Algues Siphonées, 
auxquelles se rapportent les Vaucheries, et les Champignons 
Siphomycètes qui comprennent les Mucorinées. Nous aurons 
à rechercher jusqu’à quel point elles se poursuivent dans la 

structure profonde de ces êtres et dans quelle mesure sont 
_ justifiées les relations de parenté qu'ont affirmées les biolo- 
gistes entre les Algues Siphonées et les Champignons Sipho- 
mycètes. 

Comme dans la première partie, nous étudierons d’abord 
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le thalle qui donne sa structure aux organes de la repro- 
duction sexuée et de la reproduction asexuée (Ch. 1). 5 
Nous étudierons ensuite les divers types de la reproduc- 
tion asexuelle dans plusieurs espèces de Mucorinées et nous 
chercherons à établir une filiation dans leurs différentes 
modalités (Ch. 11). | r TER 
Puis viendra l'étude de la reproduction sexuelle dont nous 
suivrons l’évolution à l intérieur de la famille des Mucori- 
nées (Ch. 111). | 
Nous consacrerons un chapitre spécial {Ch. 1v) à l'étade 
de l’histoire nucléaire des Mucorinées considérée dans ses 
relations avec la sexualité. 2 
Enfin nous extrairons des chapitres précédents les don- 
nées susceplibles d'éclairer la question des affinités des 
Mucorinées (Ch. v). | 


CHAPITRE PREMIER 


LE THALLE. 


æ re généralement continue du thalle ; on sait égale- 
3 ment qu'il peut séparer, soit à l'extrémité de ses ramifica- 


2 - Ja valeur d’une bouture. Il peut, dans certaines conditions, 
| particulièrement dans les milieux sucrés et en l'absence 
d'air, prendre la forme des levures dont il partage alors par- 
fois les fonctions de fermentation. Fort rarement ce thalle 
forme des appareils massifs : l'intrication des filaments n’a 


Rhizopus nigricans (Lendner, 1908 ?) et des zygospores des 
. Mortierella (Brefeld, 1881) ; des passages entre cette forme 
2 intriquée et la forme simple sont réalisés dans les fulcres 
qui accompagnent les zygospores-d’un certain nombre d'es- 


pèces (Phycomyces, Absidia) ; de véritables sclérotes n’ont 


I) 


Lu 


CAT pus. 
Le thalle conserve FE toujours une grande simphété 


2 Le à étudier, a donné lieu de la part de Matruchot (1896, 


2 


méthode ÉNreirr de coloration donne une partie de leur 


On connaît depuis longtemps chez les Mucorinées la 


tions, soit sur leur trajet, des chlumydospores ayant chacune 


_ guère lieu qu'autour des sporangiophores anormaux du 


_ été signalés (Guéguen, 1909 3) que chez Mucor Sphæro- 


Son contenu protoplasmique, animé de mouvements fa- 


1898 1,2, 3, 1899, 1900) à des recherches auxquelles es 
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intérêt. Matruchot cultive à la fois une Mucorinée et un 


organisme producteur de pigment ; il observe la fixation du 


pigment sur certaines parties du protoplasme de la Muco- = 1 


rinée. 


Nous avons eu l’occasion de reprendre jé observations 


de Matruchot : une eulture double d’une Bactérie chromo- 
gène, productrice d'un pigment rouge, et de Rhizopus migri- 


cans nous a permis d'observer chez ce dernier la coloration 


de cordons protoplasmiques allongés parallèlement à l'axe 
du filament, parfois bifurqués, et RRAN granulations 
rouges. 

Celles-ci ont été observées abondantes à l'extrémité du 
thalle, dans les régions toutes jeunes et en voie de crois- 
sance dans lesquelles les cordons protoplasmiques font 
défaut. 

Les granulations rouges n'ont jamais la structure d'un 


noyau et nous paraissent être des dépôts de la matière colo- 


rante. 


La technique de Matruchot conduit done à attribuer au 


protoplasma du Rhizopus nigricans la même structure qu'à 
celui de Horterella reticulata. 


Le thalle renferme dans son protoplasme, avec : des 


noyaux, des substances de réserve et des éléments figurés 


qu’il est utile de connaître pour éviter de les confondre avec 


des noyaux comme l'ont fait souvent les histologistes. On y 
trouve d'abord de l'huile dont la présence oblige parfois à 
substituer aux fixateurs osmiques qu’elle réduit des fixateurs 
osmiques faibles ou des fixateurs sans acide osmique.- 

La mucorine paraît être une substance de réserve propre 
aux Mucorinées ; elle revêt souvent l'aspect d’un cristalloïde 
prenant la safranine ; elle est facilement reconnaissable 
quand elle a des facettes planes, mais parfois ses angles 
s’arrondissent, elle peut alors être confondue avec un noyau 
imparfaitement coloré. 


La technique suivante permet dans ce cas de la caracté- 


3 4 
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riser : une double coloration à la safranine-toluidine colore 
en bleu les noyaux alors que la mucorine est colorée en 
rouge. 

Enfin une cause d'erreur pour l'histologiste est la présence 


_de corpuscules métachromatiques (Guéguen, IRUDRÉESA 


ceux-ci sont parfois fort nombreux ; on les reconnaltra, à 
défaut des réactifs qui leur sont propres, à la diversité de 


_ leur taille et à leur aspect réfringent : ils offrent souvent 
- sur les bords une région plus colorée qui forme autour d’eux 
soit un anneau complet soit un simple croissant. 


Outre les divers éléments signalés ci-dessus, le proto- 


_ plasme des Mucorinées renferme des noyaux (1) sur les- 


quels nous nous étendrons longuement. 

Tous les auteurs (Schmitz, 1879 ; Vuillemin, 1887 ; von 
Istvanfii, 1889, 1895 ; de Wèvre, 1891 ; Dangeard et Léger, 
1894 1, ?; Léger, 1895 !, ?, 1896 ; Harper, 1899 ? ; Grüber, 
1901, 1911 ; Henckel, 1905-1906 ; Dangeard, 1906 ; Lendner, 
1908 ?,? ; Guéguen, 1909 !, ? ; Moreau, 1911! ; Mc Cormick, 
1912) ont reconnu l'existence générale des noyaux chez 


les Mucorinées dans le thalle desquelles ils sont réunis en 


grand nombre. 
Nous avons nous-même constaté l'existence de nombreux 


(1) Dans l'étude des noyaux du thalle des Mucorinées, des noyaux de 
leurs sporanges, conidiophores et zygospores ainsi que dans l'étude des 
Champignons supérieurs, nous avons employé les mêmes techniqués. 
Nous les indiquons une fois pour toutes : 

Les Champignons sont fixés au Flemming (solution faible) ou à l’un des 
fixateurs chromiques avec ou sans acide osmique selon les formules indi- 
quées par Chamberlain (1905), spécialement au liquide de Merkel et à 
celui de Schaffner. Ils sont, après inclusion dans la paraffine, débités en 
coupes minces, collés sur lames et traités par la triple coloration de 


. Flemming ou par l’hématoxyline au fer de Heidenhain. L'emploi de cette 


dernière méthode a parfois été précédé d’une fixation à l'alcool absolu. 
Pour l'étude des corpuscules métachromatiques, nous avons fixé à 

l'alcool ou au picro-formol, puis coloré au bleu polychrome de Unna et 

regressé à la glycerinethermischung ; ces opérations ont été faites géné- 


_ ralement sur un matériel débilé en coupes minces, 
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noyaux dans le thalle de toutes les Mucorinées dont nous 
avons entrepris l'étude histologique (PI. HT, fig. 1-2). 

Les chlamydospores de Zygorhynchus: Moelleri, Z. Ber- 
nardi, ete., nous ont également fourni de nombreux noyaux 
(PI. III, fig. 4). Comme nous ne reviendrons pas sur ces 
ofganes, disons que nous n’y avons jamais rencontré les 
fusions de noyaux signalées par Henckel (1905-1906). 

La structure cénocytique est la règle dans l'appareil végé- 
talif des Mucorinées tout comme dans celui des Vaucheries. 

Les noyaux de la plupart des Mucorinées sont générale- 
ment d'assez petite taille ; leur grandeur ordinaire est de 
1, 2 ou 3 ». Ce n’est que dans des cas exceptionnels qu'ils 
atteignent une taille plus élevée : Chœtostylum Fresenn 
(PI. IL, fig. 2), est à ce point de vue une espèce privilégiée 
où les noyaux atteignent 10 de diamètre. Leur taille n'est 
d’ailleurs pas toujours la même dans une même espèce et 
dans une même région du thalle. A côté des noyaux géants 
de l'espèce précédente on trouve des noyaux beaucoup PE 
petits de 3 u de diamètre. 

Un noyau du thalle d’une Mucorinée se présente géné- 
ralement sous la forme d’un corps sphérique, pourvu d’une 
membrane nucléaire, renfermant dans son nucléoplasme 
un nucléole central, excentrique ou latéral. Nous avons 
trouvé dans la même région d’un même filament des nu- 
cléoles dans ces trois situations (Moreau, 19111). 

Parfois, dans des filaments âgés, le noyau se présente 
avec un nucléole arrondi et une masse chromatique moins 
colorée que le nucléole, plus grosse, située près de lui, par- 
fois allongée dans le sens des mouvements du protoplasma : 
nous rencontrerons d’autres exemples de cette plasticité du 
noyau. 

Nous avons observé dans plusieurs espèces (Mucor sylxa- 
hcus, Zygorhynchus Moelleri, CHERS Fresentu) l’exis- 
tence d’un centrosome (PI. HIT, fig. 2-5-6). C’est un corpus- 
cule chromatique situé le plus souvent au contact de la 
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membrane nucléaire, parfois à quelque distance d'elle, mais 
toujours à l'extérieur. La situation intranucléaire ou extra- 
nucléaire du centrosome ayant parfois été discutée, en par- 
ticulier chez les Champignons, nous insistons sur sa condi- 
tion nettement extranucléaire que nous avons plusieurs fois 
observée avec la plus grande certitude. î 

Cette structure du noyau des Mucorinées a été observée 


par nous des milliers et des milliers de fois : ce témoignage 


ne sera pas inutile quand nous aurons à réfuter plus tard 
les conclusions de Lendner (1908%) sur la cytologie du 
Sporodinia grandis où, selon lui, la structure des noyaux 
rappelle celle des dikaryons de R. Maire (1912). 

Nous avons observé la division du noyau dans le thalle 


des Mucorinées ; elle se fait par voie directe ou amitotique 


et par voie indirecte ou mitotique. 

Un noyau en voie. d'amitose se présente sous la forme 
ordinaire d’une haltère dont les extrémités renflées s’éloi- 
gnent au fur et à mesure que s'amineit le filet grêle qui les 
réunit. La figure 3, planche III, illustre les divers stades de 


cette division chez Zygorhynchus Moelleri ; nous les avons 


également observés chez Circinella conica, Zygorhynchus 
Vuilleminu. 

La division directe se présente donc sous les aspects qui 
caractérisent une daspase (Wasielewski, 1904). 

Les figures de mitose sont plus difficiles à observer ; nous 
les avons pourtant rencontrées à plusieurs reprises chez 
Mucor sylvaticus, M. hemalis, Phycomyces mitens, Zygorhyn- 
chus Moellér: ; elles présentent les mêmes caractères chez 


- toutes les Mucorinées ; il nous suflira de les décrire chez 


Mucor sylvaticus. 

Au début de la division le centrosome se divise en deux 
(PI. I, fig. 7), le nucléole et la membrane nucléaire 
disparaissent. Le stade de la plaque équatoriale (PI. IF, 
fig. 9) montre un fuseau étroit, long de 7 p, présentant un 
centrosome à chacune de ses extrémités : en son milieu se : 
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trouvent deux chromosomes. Chacun d'eux se dédouble et 


un stade ultérieur (PI. II, fig. 10-11) montre quatre 
chromosomes se dirigeant deux par deux vers les centro- 
somes. Chaque paire contribue à la constitution d'un nouveau 
noyau. (PI. IE, fig. 12-13-14). 

Des phénomènes identiques ont lieu pendant la division du 
noyau chez plusieurs autres Mucorinées, en particulier chez 
celles qui nous ont fourni les figures 15 à 26, planche IH]. 

La division indirecte du noyau chez les Mucorinées se 
présente donc sous les traits d’une karyokinèse caractérisée 
par la présence d'un fuseau, de deux centrosomes, de deux 
chromosomes, et par l'absence de nucléole et de membrane 
nucléaire. | 

Avant nous, Lendner (1908 *) a écrit que le noyau des . 
Mucorinées renferme deux chromosomes ; cette observation 
ayant été faite chez le Sporodinia grandis sur un’ élément 
qui n’est pas un noyau, ainsi que nous le verrons plus loin, 
nous nous croyons autorisé à réclamer pour nous la priorité 
de la découverte des deux chromosomes dans le noyau des 
Mucorinées. - 

Avec les caractères que nous venons de lui reconnaître, 
la division du noyau chez les Mucorinées présente une 
physionomie spéciale parmi les modes de division qui ont 
été décrits chez les Champignons. En général, le nucléole 
persiste pendant la division (Harper, 1895, 1896, 1899 !, 2, 
1905 ; Stevens, 1899 ; Maire, 1902; Stevens F. L. et 
Stevens A. C. 1903 ; pente 1903 ; Dangeard, 1906; Olive, 
1906) ; iei1l disparaît de bonneheure. D'autre part, l'absence 
de membrane nucléaire est un caractère commun à Ja 
division chez les Mucorinées et au type de mitoses que . 
réalisent les Ancylistes (Dangeard, 1903, 1906),les Urédinées 
(Dangeard et Sappin-Trouffy, 1895 ; Mme Moreau, 1913 ?) 
et les Basidiomycètes (Maire, 1902) ; il éloigne au contraire 
les Mucorinées des Ascomycètes et de la plupart des Sipho- 
mycètes, 
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Il'est intéressant au point de vue de la recherche des 


facteurs qui déterminent la division du noyau de noter la 


simultanéité avec laquelle s'accomplit ce phénomène dans 
le mycélium des Mucorinées : dans une même région du 
thalle la plupart des noyaux offrent des figures de karyoki- 
nèse comme si tous à la fois avaient reçu du protoplasme la 
même impulsion. 

Le phénomène a été observé bien des fois chez des êtres 
divers ; il nous suffira de rappeler le cas des Vampyrelles, 
celui du sac embryonnaire des Phanérogames, celui des 
jeunes filaments de Cladophora, les ondes de division qu’on 
a signalées chez les Vaucheries et dans le latex des racines 
d'Æuphorbia, les mitoses conjuguées des Arcella et autres 
Diplozoaires, les divisions de l’anthéridie de Sphæroplea, du 
sporange de l’Hydrodictyon, de l’anthéridie et de l’oogone 
de l’Ancylistes et des Péronosporées. Nous en retrouverons 
d’autres exemples au cours de ce travail. 

. Les mitoses conjuguées des Urédinées se rapportent au 
même phénomène ; il n’est pas besoin de considérer l’en- 
semble des deux noyaux de leur tronçon binucléé comme 
une unité biologique (dikaryon) pour expliquer la simulta- 


-_néité de leur division. 


En résumé, le trait le plus essentiel de l’organisation 
intime du thalle d'une Mucorinée est la condition cénocy- 
tique. De nombreux noyaux, dont nous avons analysé ja 
structure à l’état de repos et aux divers stades de leur 


_division, directe et indirecte, se rencontrent dans le proto- 


plasma. 

Cette structure est également celle de Ja den des 
Champignons inférieurs (Saprolégniées, Péronosporées, la 
plupart des Chytridinées) et nous serions tenté de Ja 
considérer comme primitive, si ce dernier groupe ne ren- 
fermait des représentants uninucléés possédant la structure 
probable de l'ancêtre commun à tous les Champignons 
inférieurs à structure cénocytique. Quoi qu'il en soit, celle-ci 


ele Fe ae re 
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CHAPITRE I 


LA REPRODUCTION ASEXUELLE. 


Parmi les modes de reproduction des Mucorinées indé- 
pendants de la reproduction sexuelle nous distinguerous 
d'abord ceux qui ne sont qu'une simple multiplication, 
comparable à la formation d’une bouture, réalisés dans la 
production des chlamydospores et des oïdies ; nous leur 
opposerons ceux qui aboutissent à la formation des organes 
disséminateurs désignés sous le nom de spores. Nous n'avons 
pas eu l’occasion d'étudier les formes productrices de 
stylospores et la question reste posée de savoir si ces organés 
doivent être interprétés comme des sporanges arrêtés dans 
leur développement. Aussi les spores proprement dites 
feront seules l’objet de ce chapitre. 

Ces organes offrent chez les Champignons une double 
manière d’être : les unes sont endogènes ; elles prennent 
naissance à l'intérieur d'un sporange ou sporocyste. Elles 
sont surtout répandues chez les Champignons inférieurs, et 
leur forme la plus primitive est réalisée chez les Champi- 
gnons aquatiques — Chytridinées, Saprolégniées — où ellesse 
présentent comme des éléments mobiles, pourvus de cils, 
adaptés à la vie dans l’eau. 

Chez les Champignons qui ont quitté le milieu aquatique 
— Mucorinées, Champignons supérieurs — Jes cils ont 
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disparu et les spores sont immobiles. Ce genre de spores, 
nées dans des sporanges, est très peu répandu chez les 
Champignons supérieurs où par contre domine une autre 
forme de spores, les spores exogènes plus spécialement 
nommées conidies. Celles-ci sont portées à la surface des 
filaments, parfois en grand nombre sur des organes renflés 
et souvent par l'intermédiaire de cellules spéciales ; ces 
différentes dispositions apparaissent comme l'expression de 
l'adaptation de ces éléments à la dissémination dans le 
milieu aérien. 

En même temps que les Champignons quittaient le milieu 
aquatique leurs spores, nées dans des sporanges et munies 
de cils, perdaient leur mobilité. Les plus évolués des 
Champignons adaptés à la vie aérienne assurent leur dissé- 
mination par des spores externes ou conidies. Les spores. 
externes apparaissent donc dans l’évolution postérieurement 
aux spores internes ; nous aurons à rechercher quels sont 
les liens qui unissent ces deux sortes de spores. 

Elles se présentent le plus souvent, lorsqu'elles sont 
isolées, sous les mêmes aspects, mais la comparaison des 
organes qui les produisent — sporanges pour les spores 
internes, conidiophores pour les spores externes — nous 
fournira d'utiles enseignements pour rechercher leurs ds 
ports de parenté. 

Les Mucorinées se prêtent à cette étude : les unes ont des 
sporanges, les autres des conidiophores. 

La présence de sporanges a d’abord été considérée 
comme générale chez les Mucorinées et longtemps on les a 
considérés comme l'élément essentiel de l’homogénéité de 
ces Champignons. On connaît aujourd'hui des Mucorinées 
certainement conidiennes et la ressemblance de leurs fructi- 
fications avec certaines fructifications des Champignons 
supérieurs est l’un des meilleurs arguments que cette étude 
de la reproduction apportera à la théorie du HORS 
des Champignons. | 
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Nous ferons done l'étude histologique de quelques Muco- 
rinées productrices de sporanges (4) ; puis nous étudierons 
quelques Mucorinées pourvues de conidiophores {B) ; enfin 
nous consacrerons une mention spéciale à quelques Muco- 
rinées dont la condition endogène ou exogène des spores 
est encore controversée (C). 

Nous chercherons à disposer ces divers types de fructi- 
fication suivant des séries dont les différents termes repré- 
senteront les stades successifs de l’évolution des organes de 
reproduction asexuelle chez les Mucorinées. Cette étude de 
l'évolution de la reproduction asexuée chez ces Champignons 
est une excellente préparation à la compréhension des 
appareils de reproduction asexuée que nous offriront plus 
tard les Champignons supérieurs. 


A. — Mucorinées à sporanges. 


L'étude microscopique de quelques sporanges de Muco- 
rinées a été faite dans un petit nombre de cas par Corda 
(1838), Van Tieghem et Le Monnier (1873), Van Tieghem 
(1875, 1876), Strasburger (1880), Busgen (1882), Léger 


…_ (1896), Bachmann (1899), Harper (18992), Swingle (1903). 


Harper, en particulier, a fait connaître dans deux espèces de 
Mucorinées les phénomènes histologiques de la formation de 
leurs spores. Dans les deux cas les spores mûres sont 
plurinucléées ; elles résultent de la fragmentation du proto- 
plasme du sporange. Mais, tandis que chez le Sporodinia les 
fragments sont plurinucléés dès leur origine, chez le 
* Pilobolus ils sont au début uninucléés et ne deviennent 
multinucléés que dans la suite ; Harper les désigne, dans 
leur état uninucléé, sous le nom de protospores ; les 
protospores deviennent spores par suite de la multiplication 
de leur noyau. 

Nous trouverons chez quelques Mucorinées des formes 
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juvéniles de spores qui rappellent les protospores d'Harper 
et, chez d'autres, des spores qui, dès le moment de leur 
formation, sont plurinueléées. Par contre nous aurons à citer 
des cas où la spore est uninucléée quand elle est mûre, où 
le stade protospore est confondu avec l'état définitif. 


1. Circinella conica Moreau (1915 ?). 


Les Cireinella sont des Mucorinées voisines des Mucor 
reconnaissables surtout à la forme circinée de leurs sporan- 
giophores ; ceux-ci sont ramifiés en sympodes et ne pré- 
sentent généralement pas de sporange terminal. 

Le Circinella dont nous avons étudié les sporanges a été 
rencontré sur crottin d'éléphant du Museum d'Histoire 
naturelle ; c'est une espèce que nous avons décrite dans le 
Bulletin de lu Société mycologique de France (19132). C'est 
une Circinella de petite taille, qui forme sur les milieux 
usités pour la culture des Mucorinées un gazon blanc qui 
ne dépasse pas deux centimètres de hauteur. Son mycelium 
- présente assez souvent des cloisons assez rapprochées. 

Ses sporangiophores circinés supportent des sporanges 
ordinairement au nombre de cinq, six ou sept. 

L’extrémité de la branche principale du sporangiophore 
est souvent stérile. À quelque distance de son extrémité le 
sporangiophore donne alors des branches porteuses de : 
sporanges, les plus jeunes étant généralement les plus 
éloignées de l'extrémité, ou bien un seul rameau qui se 
ramifie en plusieurs branches sporangifères. 

L'extrémité de la branche principale du sporangiophore 
est parfois occupée par un sporange ; cette particularité 
place notre Circinella conica parmi les Circinella (C. muco- 
roïides, C. spinosa),; qui forment une transition entre les 
Circinella où l'extrémité du sporangiophore est toujours 
stérile et les véritables Mucor où elle se termine toujours 
par un sporange. 

Les pédicelles des sporanges sont souvent cloisonnés. 
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_Le sporange est sphérique ; à maturité il a 50 à 70 p. de 
diamètre ; sa couleur est jaunâtre ; sa membrane est 
incruslée d'oxalate de chaux, à maturité elle se fracture 
dans l’eau laissant à la base du sporange: une collerette 
persistante. 

La columelle est un peu susjacente, parfois spinescente, 
à profil de fraise, elle a 30 à 50 » de haut sur autant de 
large : le nom spécifique comica rappelle la forme conique de 
la columelle. 

Les spores sont sphériques, de 6 à 10 y de diamètre, 
lisses, incolores ou un peu bleutées. 

Nous n’avons pas rencontré les zygospores. 

Avec ces caractères Circinella conica se distingue de 
C. umbellata en particulier par sa petite taille, de C. minor 
par le nombre des sporanges plus élevé d'un même sporan- 
giophore ; elle se rapproche assez de C. aspera ; cependant 
sa taille plus petite, la disposition différente des pédicelles 
fructifères sur le sporangiophore, la forme de la columelle 
jamais panduriforme nous empêche de la rapporter à cette 
espèce. 

Nous nous bornerons ici à faire connaître les phénomènes 
histologiques de ses sporanges. 

Le protoplasme qui remplit un jeune sporange renferme, 
parmi des vacuoles irrégulièrement distribuées, des noyaux 
de petite taille pourvus chacun d'un petit nucléole. Plus 
tard le protoplasme devient vacuolaire‘surtout vers le centre 
du sporange qui est parfois occupé par une grande vacuole 
(PI. HL fig. 27). 

La partie la plus externe du protoplasme fournira des 
spores, la partie interne restera stérile et deviendra la 
columelle. 

Le processus de la formation des spores est la suite du 
phénomène de vacuolisation signalé plus haut ; les vacuoles 
deviennent irrégulières et séparent des ut de pro- 
toplasme qui, après formation d’une membrane, deviennent 
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des spores (PI. IT, fig. 28). Leur séparation donne l'im-_ 
pression d’une rétraction du protoplasme dont les divers 
fragments restent quelque temps reliés les uns aux autres 
par des trabécules ; on croirait voir des amibes se séparer 
les unes des autres, restant quelque temps réunies par des 
ponts protoplasmiques qui s’amincissent et se rompent. 

La contraction de chaque fragment de protoplasme se fait 
autour de chaque noyau, rarement autour de deux noyaux ; 
il paraît donc devoir se former des protospores comme dans 
le Pilobolus étudié par Harper. Dans chacune le noyau ne 
tarde pas à se diviser pour fournir des spores plurinucléées 
(PI. IT, fig. 29). Ces spores, polyédriques, sont pressées 
les unes contre les autres ; elles s’arrondissent à maturité. 

Ainsi, la formation des spores chez Circinella conica dé- 
bute par une phase amiboïde, se poursuit par la séparation 
du protoplasme en fragments dont DHReu possède -en son 
centre un noyau unique. 

La formation des spores de Circinella conica n'est donc 
pas comparable à la formation des spores dans les asques ; 
nous verrons que celte remarque s'applique à toutes les 
spores des Mucorinées. 

Pendant que se forment les spores, la columelle, qui a 
servi à leur nutrition, présente dans ses noyaux des phéno- 
mènes particuliers que nous étudierons en détail chez une 
autre espèce de Mucorinée, le Rhizopus migricans. Disons 
seulement que nous avons rencontré dans la columelle , de 
Cireinella conica des cas de fusion de noyaux sans signifi- 
cation sexuelle dont une longue mention sera faite dans le 
paragraphe suivant consacré au Rhizopus nigricans. 


2. Rhizopus nigricans Ehrenb. (1818, 1820). 
Rhizopus nigricans est une des Mucorinées les plus com- 
munes ; il suffit d'abandonner sousune cloche à l'humidité un 
morceau de pain pour le voir en quelques jours se couvrir de 
Mucorinées parmi lesquelles on trouve presque à coup sûr le 
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Rhizopus nigricans. Nous verrons plus tard les conditions de 
la formation de ses zygospores. Ses sporanges s'obtiennent. 
avec la plus grande facilité sur des milieux variés ; on sait 
qu'ils sont groupés en bouquets dont la base forme les 
rhizoïdes auxquels cette Mucorinée doit son nom géné- 
rique ; de la base de chaque bouquet de sporanges naît un 
stolon qui va former plus loin de nouvelles fructifications. 
Il suffit de fixer la culture au moment où les sporanges, 
encore blancs, n'ont pas acquis la couleur noire à laquelle 
l'espèce doit son nom de nigricans, pour obtenir des spo- 
ranges à tous les stades de leur développement. 

Le sporange de Rhizopus nigricans a été l'objet de recher- 
ches histologiques de la part de Swingle (1903); presque 
toujours nos observations concordent avec celles de cet 
auteur. 

Un sporange de Rhizopus nigricans encore tout jeune ren- 
ferme un protoplasma dense avec de nombreux noyaux, sauf 
dans une couche superficielle assez mince qui en est dépour- 
vue (PI. IV, fig. 1). 

Plus tard, une différenciation se fait dans son intérieur ; 
son protoplasme présente alors, au-dessous de la couche 
périphérique sans noyaux, une zone plus importante où le 
protoplasme encore granuleux, dense, avec de rares va- 
cuoles, contient de nombreux noyaux ayant la structure or- 
dinaire des noyaux du thalle ; leur membrane nucléaire est 
nette et leur nucléoplasme renferme un nueléole central ou 
latéral (PI. IV, fig. 2). 

En s’avançant vers le centre du sporange on trouve une 
région de passage où le protoplasme devient moins dense, 
où les vacuoles sont plus nombreuses et moins régulières ; 
elle sert de transition à une région à protoplasme toujours 
granuleux, beaucoup moins dense que celui des régions péri 


phériques, protoplasme que creusent souvent de larges 
_vacuoles. Les noyaux de cette région ont des caractères spé- 


ciaux ; Ja plupart ne laissent pas distinguer de membrane 


30 F. MOREAU 


ni de nucléole ; le noyau tout entier prend les colorants 
nucléaires. 

Cette différence entre la région centrale et la région péri- 
phérique s'accentuera désormais. La première, stérile, 
deviendra la columelle lorsqu'une paroi l'aura séparée de la 
deuxième qui est la zone fertile aux dépens de laquelle se 
formeront les spores. Etudions successivement la ep de 
chacune d'elles. 

Dans la région interne, future columelle, le protoplasme, 
pourvu de mucorine, devient de moins en moins dense. Il 
est formé de trabécules läches, surtout dans la partie cen- 
trale de l'organe ; ces trabécules s’allongent vers la base 
pour faire suite aux trabécules du pédicelle allongés suivant 
l'axe. Les noyaux sont souvent allongés dans le même sens ; 
ils sont très plastiques, comme le montre l'observation sui- 
vante : 

Une columelle de Rhizopus nigricans ayant été blessée, le . 
protoplasme à fait hernie par la fente de la membrane ; 
les trabécules protoplasmiques se sont disposés dans la 
hernie en rangées concentriques attestant les mouvements 
brusques qu’a dû subir le protoplasme au moment de l’acci- 
dent. Les noyaux se sont allongés dans le sens de ces mou- 
vements, plusieurs même se sont contournés en spirale, 
témoignant de leur grande plasticité. 

Parmi les noyaux de la columelle les uns, répartis surtout 
à la périphérie, ont conservé la structure ordinaire ; les 
autres, Ja plupart, sont devenus chromatiques. Dans cet 
organe, destiné à mourir et qui est le siège d’un transport 
intense de substances nutritives du pédicelle vers la partie 
sporifère, les noyaux sont l'objet de phénomènes particuliers 
de division et de fusion nucléaires, 

De très belles figures d’amitoses nombreuses ont été 
observées dans la columelle de Rhizopus nigricans (PI. IV, 
fig. 3). 

L'amitose atteint les noyaux entièrement chromatiques ; 
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ceux-ci s'étirent, prennent la forme bien connue d'une hal- 
tère dont les extrémités s’éloignent pendant que s’amincit le 
filet chromatique qui les réunit ; c’est une diaspase comme 
celle que nous avons signalée dans les filaments. 

La signification du phénomène d’amitose a donné lieu à 
de nombreuses controverses. Les uns y voient le symptôme 
d'une déchéance du noyau dont, selon l’énergique expres- 
sion de von Rath (1891), la division directe sonne le glas 
funèbre. Pour d’autres, l'amitose d’un noyau ne comporte 
pour lui aucune dégénérescence. 

Dans le cas présent nous constatons que les columelles, 
où nous rencontrons des amitoses, sont des organes appe- 
lés à disparaitre mais doués néanmoins d'une vie active 
puisqu'ils sont chargés de nourrir les spores en formation. 
Nous devons pourtant signaler la coexistence de ces ami- 
toses avec des noyaux entièrement chromatiques présentant 
…_ des aspects qu'on interprète parfois comme des figures de 
f vieillesse ou de dégénérescence. 

Non moins intéressante est la coexistence dans les mêmes 
columelles de noyaux qui se fusionnent (PI. IV, Gg. 3). Ils 
se placent par paires et s'accolent. Ils ont ensuite l'appa- 
rence d’un noyau à deux nucléoles ; ceux-ci se rapprochent 
et se fusionnent ; ce sont là tous les phénomènes qui se pré- 
sentent dans les cas les mieux caractérisés de karyogamies 
_ sexuelles. 

L'indépendance de ces fusions et de la sexualité est hors 
de doute, car nous ferons connaître plus tard de véritables 
fusions sexuelles dans l’histoire de Hhizopus nigricans. D'ail- 
leurs, d’autres cas de fusions de noyaux, sans rapport avec 

Ja sexualité, ont été signalés par plusieurs auteurs (Stras- 
burger, Tischler, Ernst, Rosenberg, Massee, Maire, Bonnet, 
Bashford et Murray, Samuels) et Némec en a provoqué 
expérimentalement la production. L'étude de ces divers cas 
est très intéressante, car elle neut nous donner les raisons 
qui causent la fusion des noyaux dans les cas de repro- 
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duetion sexuelle, ou au moins les raisons pour lesquelles les 
karyogamies sexuelles se sont introduites dans le cyele 
évolutif des êtres vivants à l’origine de la sexualité. 


Dans le cas que nous signalons retenons que les noyaux 


qui copulent dans la columelle des Mucorinées accompa- 
gnent des noyaux frappés d’amitose et aussi des noyaux en- 
tièrementchromatiquesqueleurscaractèresfontsouventinter- 
préter come des noyaux frappés de sénescence. Nous en 
retirons cette idée qu’à l’origine des karyogamies sexuelles 
les noyaux copulateurs peuvent avoir été des noyaux 
maladifs, vieillis, fatigués. Cette vue est en accord avec 
celle qui reconnaît aux gamètes, à l’origine des cytogamies 
sexuelles, des caractères d’affaiblissement. La sexualité 
apparaîtrait ainsi à l'origine comme un phénomène d’ordre 
pathologique auquel le retour périodique dans le cyele évo- 
lutif aurait assuré le caractère normal que nous lui connais- 
sons dans les êtres actuels. 

Revenons maintenant à la partie sporifère, périphérique, 
du protoplasme du sporange. Elle est le siège, tout comme 
chez Circinella conica, de phénomènes de contraction qui, 
débutant à la périphérie, isolent des segments protoplas- 
miques ; ceux-ci forment des masses d'apparence amiboïde 
reliées par des trabécules ; ils renferment, dès l'origine, 
plusieurs noyaux (PL. IV, fig. 4). 

La paroi qui sépare la partie centrale de la région fertile 
se fait à ce moment, à moins qu’elle ne se soit formée plus 
tôt, avant toute contraction du protoplasma fertile ; les deux 
cas ont été rencontrés. 

Les segments plurinucléés se séparent et chacun, s’en- 
tourant d’une membrane, devient une spore (PI. IV, fig. 45). 

Ce n'est qu'après la séparation des spores que se produit 
la substance intersporaire ; celle-ci n’est donc pas primitive 
comme l'admettaient les anciens auteurs ; elle n’est pas une 
portion du protoplasme périphérique.restée stérile ; elle 
n'est pas comparable à l'épiplasme des Ascomycètes ; c’est 


"\ ar ete tar Te LE Ft er EN 2 bte SES: 21e TLR AUS: 
à k Le) ë : & LEA + A À : ; k 


MUCORINÉES 00 


une substance inerte qui paraît être-un simple exsudat des 
spores après leur formation. 


3. Rhizopus ramosus Moreäu (1913). 


Nous n'avons pas fait l'étude histologique de cette espèce 
de Rhizopus dont la description a été donnée dans le Bul- 
letin de la Société botanique de France (1913 ?). 

Elle ressemble assez à l'espèce précédemment étudiée par 
la couleur de ses spores et par leurs ornements (PI. V, fig. 8). 
Cependant leur forme ovale, leurs dimensions réduites, la 


forme sphérique des columelles séparent suffisamment cette 


espèce du Rhizopus rigricans dont les spores sont de grande 
taille, anguleuses et dont les columelles sont hémisphériques. 

Nous insisterons 1ei sur quelques-unes des particularités 
les plus remarquables de cette Mucorinée au point de vue de 
l’évolution de la reproduction asexuelle. 

Eile doit son nom spécifique à la ramification habituelle 
de ses sporangiophores. (PI. V, fig. 1-2-4-5-6-7). Ce carac- 
tère, qui est accidentel chez Rhizopus nigricans mais qui 
pourtant a été observé à plusieurs reprises par Le Roy Har- 
vey (1907), Lendner (1908 *} et nous-même, se trouve ici 
assez fréquent pour mériter de figurer dans la diagnose de 
cette espèce nouvelle. 

Elle fournit, d'autre part, la raison d’être, l’origine de 
cette ramification. Pour la reconnaître, il nous suffira de par- 
courir les diverses figures qui représentent quelques-unes 
des formes que revêt la ramificalion du sporangiophore. 

C’est parfois une simple ramification latérale d’un sporan- 
giophore déjà crû qui porte à son extrémité un nouveau 
sporange (PI. V, fig. 2). Le point de bifurcation du pied 


commun aux deux sporanges présente souvent un léger 


renflement (PI. V, fig. 4). 
Parfois plusieurs pédicelles naissent au même point d’un 


sporangiophore unique (PI. V, fig. 1). Dans ce cas souvent 
3 
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le point d'attache qui leur est commun est renflé (PI. V, 
fig. 6). Dans bien des cas l’assimilation de ce renflement à 
un sporange avorté s'impose (PI. V, fig. 7). Dans ces cas 
les plus typiques le sporange unique, porté par un sporan- 
giophore simple, a commencé à se former comme il le fait 
d'habitude ; puis, avant que la séparation de la columelle 
ait lieu, il a poussé un ou plusieurs, jusqu'à quatre, pédi- 
celles fructifères dont la tête renflée peut d’ailleurs subir le 
sort de la première (PI. V, fig. 5). Il y a avortement de la 
tête sporifère et prolifération de nouveaux sporangio- 
phores. : 

On passe de ce cas où l'explication de la ramification est 
immédiate à celui où une simple nodosité représente le 
sporange avorté (PI. V, fig. 6), et, par son intermédiaire, au 
cas où aucune trace du sporange primitif n'a persisté. 
CUP ATEN | 

L'existence de nodosités sur le trajet des sporangiophores 
doit être également interprétée comme le vestige d'un ren- 
flement sporangial ayant manqué de devenir un sporange 
(PL V, fig. 3.) | 

De pareils phénomènes de prolifération se rencontrent 
encore dans des tètes d'Aspergillus (Dangeard, 1907) et de 
Syncephalastrum (Vuillemin, 1902) ; ïls sont susceptibles 
d'expliquer les différents ports des fructifications des autres 
espèces de Rhizopus à sporangiophores ramifiés (Ah. nodo- 
sus, Rh. parasiticus, Rh. arhizus). 

L'avortement de la tête sporangifère, et par suite le retard 
dans la formation des spores, n’est pas sans analogie avec 
les phénomènes d’avortement de gamétanges et de retard 
dans la fécondation que nous avons observés accidentellement 
chez les Vaucheries. IT n’est pas non plus sans rapport 
avec certaines formes de conidiophores que nous rencon- 
trerons à la fin de ce chapitre et que nous retrouverons 


en étudiant la reproduction asexuelle des Champignons 
supérieurs. | 
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k. Phycomyces nitens (Agardh, 1817), Kunze (1823). 


Phycomyces nitens est une Mucorinée vraiment remar- 
quable par les grandes dimensions qu'atteignent ses 
sporängiophores. Dans de bonnes conditions de nutrition ses 
sporanges sont portés par des pédicelles dont la hauteur 
atteint 30 centimètres ; à cause de cette taille élevée cette 
espèce a élé à plusieurs reprises utilisée comme un matériel 
de choix dans les recherches de physiologie. 

On ira plus loin les conditions de la production et la 
structure de ses zygospores ; quant à ses sporanges, leur 
histoire ressemble à celle des sporanges de Rhizopus nigri- 
cans comme Swingle (1905) l’a déjà constaté. 

Dans un tout jeune sporange de Phycomyces nilens, au 
moment où le protoplasme commence à s'accumuler dans 


le renflement terminal du sporangiophore, les noyaux nom- 


breux qu'il renferme entrent en division. Ce phénomène 
nous a échappé dans Îles sporanges des autres Mucorinées, 
mais il est probable qu’il s'y produit comme chez le Phyco- 
myces nitens (PI. IV, fig. 6). 

Les noyaux se divisent simultanément et présentent les 
divers stades que nous avons signalés en décrivant la divi- 
sion du noyau dans le thalle. C’est une mitose typique, 
avec un fuseau, deux centrosomes et deux chromosomes 
(PI. I, fig. 16-17-18-19). La présence de deux chro- 
mosomes dans ces mitoses, comme dans celles du thalle, 
affirme qu'aucune réduction chromatique n'intervient dans 
les phénomènes préparatoires à la formation des spores. 

Au moment où ces phénomènes se passent, le protoplasme 
d’une couche périphérique étroite est plus dense que celui 
du reste du renflement. Plus tard la zone dense prend de 
l'importance alors que le centre est occupé par un proto- 
plasma plus clair, où les noyaux sont moins nombreux. Cette 
zone centrale est en rapport avec le pédicelle par une région 
de passage assez rapide où les vacuoles s’allongent et où 
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les trabécules grêles du protoplasma prennent déjà la forme 
allongée suivant l’axe qui s’accentue dans le pédicelle. 

La région interne, à protoplasma clair, à noyaux rares, 
devient la columelle. La région périphérique, à noyaux 
nombreux et à protoplasma riche, fournit les spores. 

Une paroi les sépare bientôt. La partie fertile se creuse 
alors de vacuoles irrégulières qui séparent des fragments 
protoplasmiques; ceux-ci s’isolent les uns des autres, comme 
dans les cas précédents, avec des aspects amiboïdes et, dès 
leur séparation, ils sont plurinucléés (PI. IV, fig. 7). Après 
s'être entourés chacun d’une paroi ils deviennent des spores. 
Ce sont de grandes spores dans lesquelles on rencontre 
jusqu'à douze noyaux (PI. IV, fig. 8). 

Pendant que ces phénomènes s’accomplissent dans la 
partie fertile, le protoplasme de la columelle s'appauvrit de 
plus en plus; dans un sporange mûr il présente souvent 
une grande vacuole centrale et renferme dans ses trabécules 
lâches de rares noyaux avec quelques cristaux de mucorine. 

La reproduction asexuelle de Phycomyces nilens présente 
donc sensiblement les mêmes caractères que chez Rhizopus 
nigricans : il ne se fait pas de protospores uninucléées, les 
spores, dès le début, sont multinucléées. Le fait le plus 
intéressant que nous fait connaître l'étude de la reproduction 
asexuelle de Phycomyces nitens est l'existence de divisions 
dans le jeune sporange et leur identité avec celles que nous 
avons décrites dans le thalle. 


D. Mucor spinescens Lendner (1908!). 


Ce Mucor doit son nom spécifique à cette particularité cu- 
rieuse que présentent ses columelles d’avoir une paroi qui 
forme de petits prolongements épineux. Leur nombre est va- 
riable : le plus souvent nombreux (6 à 10) ils se réduisent 
parfois à un ou deux. Nous avons cherché par des semis 
successifs de cultures renfermant de moins en moins d’épines 
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sur les columelles à isoler une race à columelles à rares pro- 
longements. Nous avons obtenu dans cette voie des résultats 
encourageants. Nous possédons dans nos cultures de Mucor 
spunescens une forme que nous désignons sous le nom de 
var. unispinescens où l'existence d’un seul prolongement 
épineux sur les columelles est la règle et où la production 
par la columelle de deux ou trois épines — en tout cas d'un 
nombre restreint d'épines — est une exception. Il s'agirait 
là d’un cas de variation mis en évidence gràce à la sélection 
et qui s’est fait dans des cultures productrices de sporanges 
à l’exclusion de zygospores. 

Les sporanges de ce Mucor spinescens ne sont pas moins 
intéressants par leurs caractères histologiques que par ces 
observations d'ordre cultural. 

Les Mucorinées dont nous avons étudié jusqu'ici la repro- 
duction asexuelle nous ont toutes offert le même type de 
sporanges, en particulier le même mode de production des 
spores par formation de fragments protoplasmiques se sépa- 
rant les uns des autres à la façon des fragments d’une amibe 
en voie de division. Mucor spinescens (1) nous offre une 
modalité différente dans le mode de formation de ses spores ; 
peut-être est-elle en relation avec la condition le plus sou- 
vent uninucléée des spores de cette espèce alors que les 
espèces précédemment étudiées possèdent des spores multi- 


 nucléées à maturité. 


Il se sépare, comme dans les cas précédents, une partie 
stérile, interne, ou future columelle, et une partie fertile, 
périphérique, pourvue d’un protoplasma plus dense et de 
noyaux plus nombreux (PI. VI, fig. 1). Portons spéciale- 
ment notre attention sur cette dernière région. 

Son protoplasme devient vacuolaire, et la confluence des 
vacuoles conduit à un stade-où le protoplasme est disposé sui- 


(1) Mucor spinescens à été obtenu comme impureté du semis d’une Algue 
du genre Glæocapsa croissant sur un Lichen. 
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vant des cordons allongés renfermant des noyaux plus ou 
moins régulièrementalignés (PI. VI, fig. 2,. Plus tard, le cor- 
don s'étrangle par places de manière à former une série de 
nodosités qui rappelle la disposition des grains d’un chape- 
let dont chacun renfermerait un ou deux noyaux, rarement 
plus (PI. VI, fig. 3). L'étranglement du cordon protoplas- 
mique continuant les grains du chapelet s’individualisent, 
chacun devient une spore pourvue le plus souvent d’un seul 
noyau, parfois de deux, exceptionnellement de trois o 
quatre (PI. VI, fig. 4). - 

Les spores gardent quelque temps à l’intérieur du spo- 
range la disposition en files qui trahit leur origine. Aucune 
substance intersporaire ne les sépare. 

Il s'agit donc là d’un mode de formation des spores tout à 
fait nouveau et qui s'oppose nettement au cas où les spores 
jeunes offrent des aspects amiboïdes. 


6. Absidia glauca Hagem (1907), Absidia seplata van Tiegh. 
(1876), Zygorhynchus Moelleri Vuill. (1903). 


Nous n'avons pas étudié dans le détail les phénomènes 
histologiques de la formation des spores d’Absidia glauca 
et d’Absidia septata (4). Nous les faisons figurer ici pour indi- 
quer seulement la généralité de la condition uninueléée des 


(1) Ces deux espèces el dé nombreuses autres nous ont été fournies par 
la « Station centrale d'Amsterdam pour la culture des champignons ». Ce 
laboratoire, dirigé par Mlle Westerdijk assistée de Milk Sluiter, conserve 
avec soin les cultures pures de Champignons qui lui sont envoyées et les 
livre à un prix modéré aux mycologues (3 fr. 15 pour les membres de 
l'Association internationale des botanistes, 6 fr. 30 pour les autres bota- 
nistes). Cette station, due à l'initiative de l'Association internationale des 
botanistes est destinée à rendre les plus grands services: 

Les espèces suivantes relèvent de celte provenance : Mucor genevensis, 
Zygorhynchus Moelleri, Z. Vuilleminii, Rhizopus nigricans + et —, Phycomyces 
nilens + et—, Absidia glauca, A. septata, A. Orchidis + et —, À. Spinosa, 
Mortierella isabellina, Cunninghamella echinulata, C. Bertholletiae, Synce- 
phalastrum cinereum el S. racemosum. 
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spores d’Absidia glauca et sa fréquence chez Absidia septatu. 
Chez 4. glauca, les spores sont toutes de petite taille et 
pourvues d’un seul noyau. Dans un jeune sporange nous 
avons cru reconnaitre l'aspect de cordons protoplasmiques 
que nous avons étudié chez Mucor spinescens ; leur ténuité 
serait en rapport avec la petite taille des spores, mais nous 
ne donnons cette observation que sous toute réserve. 

Chez 4. septuta, les spores sont de taille variable ; les plus 
petites sont uninucléées, les plus proue renferment deux 
ou trois noyaux. 

De même, chez Zygorhynchus Moellerr la règle est la struc- 
ture uninucléée des spores ; exceptionnellement les plus : 
grosses peuvent renfermer deux ou trois noyaux. 


7. Morterella isabellina Oudemans (1901). 


Un des caractères essentiels des sporanges du genre Mor- 
lierella est l'absence de columelle : c’est là un trait fonda- 
mental qui éloigne, plus encore que la cortication de leurs 
zygospores, les espèces du genre Mortierella de celles du 
genre Mucor et qui vaut au genre Mortierella d'être séparé 
dans une famille spéciale, celle des Mortiérellées, des autres 
Mucorinées, en particulier de la famille des Mucorées à 
laquelle sont rapportées les espèces dont nous venons 
d'étudier les sporanges. 

L'étude histologique des sporanges de Mortierella isabel- 
lina ne laisse pas reconnaître la séparation du sporange en 
une zone fertile et une zone stérile. 

Le jeune sporange renferme un grand nombre de noyaux; 
une cloison plane le sépare du pédicelle ; à son intérieur se 
forment de petites spores serrées les unes contre les autres 
et généralement uninucléées. La petitesse de ces éléments 
est un obstacle à l'étude approfondie de leur formation. 
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B. — Mucorinées à condiophores. 


Nous abordons maintenant l'étude de quelques Mucorinées, 
dont les organes de dissémination ne se forment plus à l'in- 
térieur d'un sporocyste mais semblent avoir émigré à sa 
périphérie ; de spores ils sont devenus conidies. 

Nous entendons ce terme dans son sens restreint, celui 
qu'il a généralement chez les Champignons supérieurs. Nous 
ne confondons pas avec les conidies les stylospores des Mor- 
tiérellées ; nous en distinguons également les « conidies » 
douteuses des Syncephalis, des Syncephalastrum et des 
Piptocephalis. Nous verrons un peu plus tard que ces pré- 
tendues conidies sont en réalité des spores internes diffé- 
rentes à vrai dire de celles qui nous ont occupés jusqu'ici 
et dont la véritable signification sera établie grâce aux 
Mucorinées dont nous entreprenons l'étude. 

Ayant ainsi restreint le sens du mot conidie, nous allons 
étudier les conidies dans un genre de Mucorinées chez 
lequel elles se présentent sous une forme remarquablement 
typique, le genre Cunninghamella. 


Cunninghamella echinulata Thaxter (1891, 1903) = C. afri- 
cana Matruchot, (1903) et Cunninghamella Bertholletiæ 
Stadel (1911). 


Le nom générique de Cunninghamella à été donné par 
Matruchot (1903) à un Champignon qu'aurait pu recevoir 
le genre Œdocephalum mais que Matruchot a préféré rat- 
tacher aux Mucorinées. Le Cunninghamella ressemble en 
effet à une Mucorinée connue depuis longtemps sous le nom 
de Choanephora (Cunningham, 1878). A vrai dire on ne 
lui reconnaissait autrefois comme appareil reproducteur que 
des conidiophores semblables à ceux de Choanephora, et 
Matruchot aurait sans doute hésité à rattacher aux Muco- 
rinées cette espèce purement conidienne s’il n’avait disposé 


; 
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d'un argument d'une nature toute particulière. Après avoir 
établi que les Piptocephalis parasitent les Mucorinées à l’ex- 
ception des autres Champignons, Matruchot réussit à obte- 
nir le parasitisme d’un Piplocephalis sur un Cunninghamella 
et en conclut que ce dernier appartenait au groupe des 
Mucorinées. Ce faisant, il fat certes bien inspiré car, 
depuis, Blakeslee (1905) a confirmé d’une manière définitive 
l'attribution du genre Cunninghamella aux Mucorinées en 
découvrant ses zygospores. 

Les Champignons dont nous nous occupons sont donc des 
Mucorinées dont la seule forme de reproduction asexuelle 
est un conidiophore d'apparence ædocéphalée. 

Nous avons étudié la formation des conidies de Cun- 
ninghamella echinulata et C. Bertholletiæ. 

Chez Cunninghamella echinulata le renflement qui supporte 
les conidies naît comme un sporange d’une Mucorinée 
banale, à l'extrémité d'un filament. Comme s'il s'agissait 
d’un sporange, son protoplasme renferme de la mucorine, 
de nombreux noyaux, et se sépare, comme s’il allait se for- 
mer une columelle, en deux couches dont l’extérieure plus 
dense renferme des noyaux plus nombreux. 

Cette tête renflée pousse autour d'elle de petits bourgeons 
réunis à elle par un fin stérigmate. Chacun devient une 
conidie (PI. VI, fig. 5). Les noyaux de la périphérie de la 
tête du conidiophore traversent le stérigmate et se rendent 
dans les conidies. Chacune renferme à maturité de trois à 
huit noyaux (PI. VI, fig. 6). 

Des phénomènes sensiblement les mêmes ont lieu lors de 
la formation des conidies de Cunninghamella Bertholletiæ où 
cependant les noyaux sont un peu plus gros que dans 
l'espèce précédente (PI. VI, fig. 7-8). 
= Onassiste donc dans ces deux espèces à la migration du pro- 
toplasma et des noyaux dans un bourgeon externe ; au lieu de 
constituer des spores à l'intérieur de la tête renflée, le proto- 
plasma et les noyaux forment des conidies à la périphérie, 
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Par le mode de formation de leurs spores les Cun- 
ninghamella sont des Mucorinées quelque peu aberrantes. 
Leurs conidiophores sont en tout semblables à certains coni- | 
diophores de Champignons supérieurs. Ce sont donc des 


Champignons dont la reproduction sexuelle est celle de = 


Mucorinées banales mais que la reproduction asexuelle 
place au rang de Champignons plus évolués. 


Les auteurs n’ont pas paru frappés par les rapports de 


parenté qu'implique pour les Cunninghamella et certains : 
Champignons supérieurs la possession commune d’un même … 
type de conidiophore. 

Jusqu'ici les partisans de l’origine commune des Champi- 
gnons supérieurs et des Champignons inférieurs se sont 
surtout fondés sur les ressemblances discutées des organes 
de la reproduction sexuée. La reproduction asexuée par 
conidiophores semblables dans les deux groupes nous paraît 
un argument puissant pour afhrmer le monophylétisme des 


Champignons. 


C. — Mucorinées à conidies douteuses. 


Vuillemin (1902) a réuni sous le nom de Céphalidées trois 
genres de Mucorinées : Piplocephalis, Syncephalis, Synce- 
phalastrum, que caractérise la présence de spores spéciales 
groupées en rangées rectilignes portées en grand nombre 
à la surface d’une tête renflée. Dans son esprit ce groupe- 
merit est tout physiologique ; les formes qu'il renferme 
montrent une commune adaptation de leurs appareils repro- 
ducteurs à la dissémination de leurs spores par le vent. 

Mais si cette explication de la forme particulière que pré- 
sente leur appareil de reproduction asexuée est admise 
généralement, son interprétation est fort discutée. 

Les Céphalidées sont considérées soit comme des Cham- 
pignons à sporanges — Van Tieghem et Le Monniér (1873), 
Schrœter (1886), Berlese et de Toni (1888), Thaxter (1897), 
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Mangin (1899), Vuillemin (1902) soutiennent cette opinion 
— soit comme des Champignons producteurs de conidies 
— c'est l'avis de Fresenius (1864), de Bary et Woronine 
(1866), Brefeld (1872), Eichler, A. Fischer (1892), Oude- 
mans (1897), Schræter (1897). 

Leurs spores sont considérées par certains auteurs comme 
des conidies, d’autres y voient des spores internes compa- 
rables aux spores formées dans des sporanges; d’autres enfin 
considèrent l'ensemble des spores d’une même rangée 
comme une conidie se fragmentant en articles. 

Nous étudierons l’origine et la structure de ces éléments. 
reproducteurs dans deux espèces de Syncephalastrum et 
nous proposerons pour eux une interprétation nouvelle qui 
nous a été suggérée par la comparaison des appareils qui 
les produisent, d'une part avec les conidiophores que nous 
venons d'étudier chez les Cunninghamella, d'autre part avec 
les conidiophores évolués que présentent les Champignons 
supérieurs. 


Syncephalastrum cinereum Baïnier (1907) et Syncephalas- 
trum racemosum Cohn (1886). 


Le genre Syncephalastrum a été créé pour des Céphalidées 
caractérisées par la ramification latérale de leurs appareils 
de fructification asexuelle. 11 se distingue par là des Synce- 
phalis dont les appareils sporifères sont simples générale- 
ment el des Piptocephalis dont les filaments fertiles sont plu- 
sieurs fois ramifiés selon le mode dichotome. On le voit, ce 
sont là des différences d’ordre secondaire, aussi les conclu- 

sions que nous déduirons de l'étude des Syncephalastrum 
 seront-elles sans doute valables pour les deux genres voisins 
. et l'interprétation que nous donnerons de la frucüficalion 
asexuelle du premier genre s’appliquera sans doute aux 
deux autres. 
Une tête sporifère de Syncephalastrum débute comme 
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celle d’une Mucorinée à sporanges ou comme celle d'un Cun- 
minghamella. I ne se fait point de spores à son intérieur mais M 
elle pousse, comme chez un Cunninghamella, des bourgeons *# 
où passent du protoplasma et des noyaux (PI. VIT, fig. 1). 

Exceptionnellement des bourgeons naissent sur un renfle- 
ment latéral et non terminal (PI. VI, fig. #). 
= Les noyaux du renflement, en s’allongeant, traversent les 
stérigmates étroits qui relient les bourgeons à la tête 
renflée ; la figure 2, planche VIT, montre divers stades de 
l'étirement de ces noyaux plastiques qui quittent la tête spo- 
_rifère pour se rendre dans les bourgeons de la périphérie. 

Parfois une vingtaine de noyaux émigrent ainsi dans les 
bourgeons qui se sont allongés perpendiculairement à la 
surface du renflement qui les porte. 

Souvent le protoplasme du renflement se différencie en: 
deux couches : une couche superficielle dense qui fournit 
les bourgeons et une couche interne à protoplasme moins 
abondant et creusée de grandes vacuoles (PI. VIT, fig. 3). 
Cette disposition est analogue à celle que nous avons obser- 
vée chez les Cunninghamella dans le renflement du conidio- 
phore ; elle rappelle également la séparation du proto- 
plasme du sporange en deux régions qui chez les Mucori- 
nées à columelle précède la formation de cet organe. 

Quand les tubes fructifères ont atteint leurs dimensions 
définitives les spores apparaissent à leur intérieur. Elles se 
font par une condensation du protoplasme en éléments 
sphériques ou elliptiques dont chacun est une spore. 

Chaque spore renferme un ou plusieurs noyaux (PI. VIT, 
fig. 3) ; le plus souvent il ÿ à un noyau unique dans chaque 
spore. Les spores s’individualisent toutes à peu près en 
même temps, ainsi que Thaxter (1897) l’a constaté chezun 
Syncephalastrum ; en tout cas, quand leur formation n’est 
pas simultanée, elle n'est ni centrifuge, ni centripète (PI. 

VIL, fig. 5-6- 7.8- -9). 
Chacune des spores s'entoure d’une membrane propre 
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différente de celle du tube qui les renferme (PI. VIE, 
fig. 10-11). 

La formation des spores à l’ intérieur des tubes fractifères 
se fait de la même façon chez Syncephalastrum cinereum et 
chez S. racemosum (PI. VIT, fig. 11), elle doit être décrite 
comme une production de spores internes à l'intérieur d’une 
sorte de sporange allongé. Van Tieghem a comparé autre- 
fois (1875) la formation des spores dans les tubes allongés 
des Céphalidées à la formation des spores des asques tubu- 
leux des Pézizes. Nous voyons que la ressemblance est 
toute superficielle. 

Chacune des spores des Syncephalastrum n’est pas une 
conidie car un tel organe est exogène par définition ; le sac 
qui les produit n’est pas non plus un véritable sporange 
homologue de celui des Mucor. Il nous paraît que les Syn- 
cephalastrum n'ont plus de sporange fonctionnel ; cet 
organe est représenté chez eux par la tête renflée qui 
supporte les baguettes sporogènes, de même qu’il est repré- 
senté chez les Cunninghamella par la vésicule qui supporte 
les conidies. La tête renflée des Syncephalis et des Piptoce- 
phalis mérite la même interprétation. 

Nous trouvons une confirmation de cette manière de voir 
dans une observation de Vuillemin (1887) : il a constaté une 
segrégation du protoplasme de la tête renflée du Syncephalis 
intermedia comme s’il s'agissait d’une formation de spores. 

Vuillemin (1887) a laissé entrevoir des rapports entre 
les baguettes sporangiales et des conidies. C’est des conidies 
en effet que sont homologues les bourgeons producteurs de 
spores internes des Syncephalastrum. L'appareil reproduc- 
teur asexué de ces Mucorinées est donc un conidiophore 
mais an conidiophore plus évolué que celui des Cunningha- 
mella auquel il ressemble dans sa période de jeunesse. Les 
éléments qui chez Cunninghamella sont des conidies ne 
jouent pas ce rôle chez Syncephalastrum, ce sont des cellules 
productrices de spores internes. La formation des éléments 
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reproducteurs asexués, qui a subi un premier retard lorsde 
la transformation du sporange primitif en conidiophore à 
spores externes chez les Cunninghamella, subit, chez les 
Syncephalastrum, un nouveau retard par la production de 
spores internes à l'intérieur des éléments qui chez les Cun- 
ninghamella fonctionnent comme conidies. 


Qu'on ne confonde pas notre interprétation avec celle de … 


Brefeld qui assimile à une conidie la baguette sporogène 
des Céphalidées. Brefeld considère les spores de ces Cham- 
pignons comme résultant d'une désarticulation d’une coni- 
die, d’une fragmentation d’une conidie plurinueléée. Dans 
notre manière de voir la baguette sporogène des Syncepha- 
lastrum n’est pas une conidie ; elle dérive d’une conidie. 
Elle n’est pas plus une conidie que la tête renflée d’un 
conidiophore n’est un sporange ; elle fut à l’origine une 
conidie mais, par suite d’un retard dans Ja formation des 
éléments disséminateurs, cette conidie Rue a produit 
des spores à son intérieur. 

Nous trouverons dans la troisième partie de ce travail des 
exemples analogues d’un pareil retard ; disons seulement 
pour le moment que la phialide des Aspergillus est tout à 
fait comparable à la baguette sporogène des Syncepha- 
lastrum. Les deux organes naissent comme une conidie ; 
l’un produit des spores à son intérieur, l’autre les émet à 
l’extérieur. Autrement dit, un tube sporogène de Syncepha- 
lastrum n’est pas autre chose qu’une phialide d’Aspergillus 
qui au lieu de produire des spores externes les produit à son 
intérieur, à la façon d’un sporange. La reproduction asexuelle 
des Syncephalastrum, et avec eux des Céphalidées, nous 
apparaît ainsi comme le résultat d’une longue évolution. 
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CHAPITRE III 


LA REPRODUCTION SEXUELLE. 


Les premières notions sur la reproduction sexuelle des 
Mucorinées remontent à 1829. A cette époque où les con- 
naissances sur Ja sexualité des végétaux et des animaux 
étaient fort imprécises, Ehrenberg eut l'occasion d’observer 
la formation de la zygospore d'une Mucorinée, Syzygites 
megasperma, aujourd’hui connue sous le nom de Sporodinia 
grandis, et le mérite de lui attribuer une signification 
sexuelle. La formation des zygospores de Sporodinit grandis 
est le premier exemple connu de reproduction sexuelle chez 
les Champignons. C'est également le plus couramment cité ; 
grâce à la simplicité avec laquelle il se présente lorsqu'on 
n’envisage que ses manifestations extérieures, il est devenu 
un type classique de reproduction sexuelle dans les ouvrages: 
élémentaires de botanique. On le compare généralement à 
Ja reproduction sexuée du Sprrogyra ; on considère les am- 
poules qui mélangent leur contenu comme deux gamètes, la 
zygospore qui résulte de leur fusion est un œuf dont la for- 
mation est un cas typique d’isogamie. 

La signification sexuelle qu'Ehrenherg attribuait aux 
zygospores de Sporodiniau a trouvé une confirmation dans 
l'étude approfondie du mode de formation des zygospores 
des Mucorinées. Toutes ne sont pas le fruit d'une stricte 
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isogamie et il est possible de voir parfois des différences 
entre les branches copulatrices. Chez Absidia les faleres que 


produisent généralement les deux suspenseurs peuvent 


n’exister que sur l’un d’entre eux ou bien leur formation peut 
être plus précoce sur l’un que sur l’autre. Chez le Phyco- 
myces les suspenseurs portent des épines qui apparaissent 
plus tôt sur l’une des branches que sur l'autre. Ailleurs, les 
suspenseurs peuvent être inégaux. Les gamètes eux-mêmes 
peuvent différer par la taille ; le plus petit est alors défini 
comme gamète mâle, l’autre comme gamète femelle. Toutes 


ces différences, bien que légères le plus souvent, ont été 


considérées comme des indices de différenciation sexuelle 
entre les ampoules copulatrices. 

Vuillemin (1886 ?, 1887) a fait connaître une Mucorinée 
où l’hétérogamie est remarquable par sa constance, par la 
différence de taille qu'elle introduit entre les gamètes et 
par la différence de forme que présentent les suspenseurs. 
L'hétérogamie est assez marquée pour que cette espèce, 


désignée d’abord par Vuillemin sous le nom de WMucor hete- 


rogamus, soit devenue (Vuillemin, 1903) le type d'un genre 
nouveau, le genre Zygorhynchus, défini surtout par les 
caractères auxquels il doit l’hétérogamie de ses zygospores. 

Cependant Vuillemin n’a pas voulu voir dans le caractère 
hétérogame de Ja zygospore de cette Mucorinée l’indica- 
tion d’une différence sexuelle entre les branches copula- 
trices. Leur différence de taille est purement végétative. 
Leur union n'a que la valeur d’une simple anastomose 
comme 1l s'en fait souvent chez les Champignons supérieurs. 
L'existence des azygospores, en tout semblables aux zygo- 
spores sauf par la fusion des rameaux qui donne naissance à 
ces dernières, était un argument pour ceux qui doutaient de 
la nature sexuelle des zygospores. Bien plus, aux yeux de 
.Vuillemin (1908), la différence de taille des prétendus 
gamètes de Mucor heterogamus, loin d’être une marque de 
différenciation sexuelle, était un acheminément vers la 
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suppression totale de l'un d'eux, c’est-à-dire vers la forma- 
tion d’azygospores, d'organes manifestement dépourvus de 
sexualité. 

Pour détruire les doutes qui se sont élevés sur l'existence 
de phénomènes sexuels bien caractérisés chez les Mucori- 
nées, il a fallu le développement de deux techniques : la 
technique expérimentale et la technique histologique. 

La technique expérimentale est l'œuvre de Blaskeslee 
(190% !,=). Blaskeslee a montré que les zygospores sont le 
résultat d'un acte sexuel et il a fixé dans une large mesure 
les conditions de leur production. 

Un certain nombre de Mucorinées forment facilement 
leurs zygospores sur des milieux divers. Toutes les fois 
qu'elles se trouvent dans des circonstances couvenables, la 
produetion des zygospores a certainement lieu. C'est le cas 
du Sporodimia grandis : tout thalle de Sporodinia grandis 
placé sur mie de pain ou carotte, vers 20°, formera des 
zxgospores. Une spore unique, isolée, de Sp. grandis semée 
dans les mêmes conditions fournit un mycélium sûrement 
producteur de zygospores. 

Chez d’autres Mucorinées la production des zygospores 
est entourée de grandes difficultés, c'est un phénomène 
capricieux qui échappe, semble-t-il, à tout déterminisme. 
Ainsi, de Bary (1866) a obtenu des zygospores de Rhizopus 
nigricans eh semant des spores de cette Mucorinée dans un 
bocal clos renfermant du pain humide. Le procédé ne réussit 
pas toujours ; on n’est pas assuré de voir apparaître des 
zygospores quand on sème dans ces conditions soit des 
spores soit un mycélium de fhizopus nigricans. Quand on 
sème une spore isolée on n’en obtient jamais. 

Les Mucorinées se partagent donc en deux grandes caté- 
gories : les unes, du type de Sporodinia grandis, sont 
susceptibles de donner des zygospores quand on sème sur un 
milieu convenable une spore unique ; elles sont dites 
homothalliques. Les autres, dites hétérothalliques, sont du type 
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de Rhizopus nigricans ; elles ne donnent jamais de zyg0- 
spores par le semis d’une spore unique sur quelque milieu 
que ce soit. La culture du mycélium issu d'une spore unique 
de Rhizopus nigricans ne renfermera jamais de zygospores, 

pas plus que toute culture issue d'elle obtenue en repiquant 
des fragments de mycélium ou en semant des spores qu elle 
aura nr. Toutes ces cultures qui ont à leur origine 
une spore unique sont vouées à la stérilité. 

Supposons que nous ayons réalisé une collection de telles 
cultures stériles obtenues avec des spores isolées de prove- 
nances diverses. Prenons deux de ces cultures stériles, 
empruntons à chacune un fragment de mycélium, une spore 
ou un groupe de spores, que nous placerons ensemble dans 
un tube de culture stérilisé. Répétons l'opération avec des 
milieux divers et en groupant deux par deux nos cultures 
stériles de toutes les manières possibles. Nous réunirons 
ainsi, dans des conditions variées, des thalles d’origine 
différente, proveuant de deux spores de Rhizopus nigricans. 
Dans quelques-unes de ces dernières cultures nous aurons 
peut-être quelque chance de voir apparaître des zygospores ; 
il a suffi, pour provoquer leur formation, de mettre en 
présence deux mycéliums particuliers, d’origine différente. 
Reprenant alors les deux cultures stériles, d’où sont venus 
les mycéliums dont la rencontre était nécessaire à la for- 
mation des zygospores, nous aurons entre les mains deux 
formes de Rihizopus migricans incapables, isolées, de donner 
des zYg0spores mais susceplibles d'en produire quand elles 
sont mises en présence. 

On peut croire, avec Blakeslee, que ces deux formes 
correspondent à deux sexes qui, séparés, restent stériles et 
qui ne trouvent un terme à leur stérilité qu’en s’unissant 
entre eux. 

Toutes les Mucorinées hétérothalliques comprennent deux 
races dont les mycéliums ne produisent de zygospores 
qu'autant qu'ils sont réunis. Ces deux races sont à peu près 
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identiques l’une à l’autre ; elles présentent cependant de 
faibles différences morphologiques dont les premières 


avaient été vues déjà par Blakeslee mais qui sont surtout 


connues par le travail de Me Korpatchewska (1909). Tou- 
tefois ces différences morphologiques sont toujours peu 
importantes et sont le plus souvent d'ordre cultural ; le 
dimorphisme des ampoules copulatrices n’est pas l’expres- 
sion morphologique de cette sexualité d'ordre presque 
exclusivement physiologique. Bien plus, des espèces où 
l'hétérogamie est très accusée, comme les Zygorhynchus, 
appartiennent à la catégorie des Mucorinées homothalliques, 
où elles coudoient des Mucorinées isogames comme Sporo- 
dinia grandis, alors que des formes isogames, chez lesquelles 
aucun indice de différenciation sexuelle n’a été relevé par 
les morphologistes, voisinent avec des formes hélérogames 
dans les Mucorinées hétérothalliques. 

Chez ces dernières, les deux sexes empruntent des formes 
identiques que des cultures issues de spores isolées per- 
mettent de séparer et que l'expérience seule permet de 
reconnaître. Les mots du langage courant nous manquent 
pour exprimer les caractères de cette sexualité cachée qui 
défie le morphologiste et qui violente les idées du physiolo- 
giste sur la nature des phénomènes sexuels. Les mots mâlé 
et femelle ne convenaient pas pour désigner les deux thalles 
dont la rencontre permet la production des zygospores, 
Blakeslee leur a donné les noms + et —. 

Ayant imposé arbitrairement les noms de + et — à deux 
thalles de sexes différents d’une espèce de Mucorinéss, il 
est possible de connaître le signe qu'il convient d'attribuer 
à une culture stérile de cette Mucorinée. Donne-t-elle des 
zygospores avec la culture type de signe +, elle doit 
recevoir le signe — et inversement. 

Le même procédé est valable pour une Mucorinée hété- 
rothallique quelconque dont on aura séparé les deux sexes. 
Mise en présence d’une culture d'une espèce différente dans 
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des conditions diverses, ou bien elle restera ‘stérile — elle 
recevra alors le signe de la culture étalon — ou bien la 


rencontre de celle-ci et de la culture en expérience produira 
un commencement de formation de zygospore sans fusion 
des deux rameaux : il se fera ce qu'on a appelé des 
« hybrides imparfait », auquel cas la culture en expé- 
rience recevra le signe contraire de celui de la culture 
témoin, 

On peut dire que les Mucorinées hétérothalliques : pos- 
sèdent des thalles. de deux sortes, affectés des signes + 
et —, capables de donner, quand on les met en présence, 
des hybrides imparfaits si les Mucorinées sont d'es- 
pèces différentes, des zygospores si elles sont de même 
espèce. 

Les Mucorinées homothalliques sont considérées comme 
affectées à la fois des signes + ei — 

Mais si remarquables que soient lof résultats apportés par 
Blakeslee à la connaissance de la sexualité chez les Muco- 
rinées; ils ne font connaître que les circonstances dans 
lesquelles se font ou ne se font pas certaines anastomoses 
qui sont le prélude de phénomènes sexuels. Le phénomène 
sexuel profond échappe à cette technique tout extérieure ; 
il est d'ordre histologique. 

Indiquons rapidement les tentatives successives, le plus 
souvent infructueuses, que les histologistes ont faites pour 
reconnaître, dans les zygospores des Maconnées les phé- 
nomènes intimes de la sexualité. 

Le caractère multinucléé des zygospores de Mucorinées : 
fut établi par Istvanfli (1889, 1895), puis par Dangeard et 
Léger (189% !,?). Puis vinrent les recherches de Léger 
(1895. 1, ?, 1896), Grüber (1901), Namylowski (1906), Dan- 
geard (1906), Lendner (1908, ?,?), Grüber (1912), Me Cor- 
mick (1912), enfin les nôtres (1911, !, ?, 4, 1912 1, 1913 1, 

Les discussions que soulèvent les observations, le plus 
souvent discordantes, de ces auteurs trouveront mieux leur 
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place dans chacun des paragraphes qui seront consacrés à 


l'étude des espèces en litige. Nous les indiquerons dans les 


pages qui suivent au cours de l'exposition des résultats que 
nous à fournis l'étude histologique des zygospores de 
plusieurs espèces de Mucorinées. 


1. Mucor syloaticus Hagem (1907). 


Mucor sylvaticus est une Mucorinée des forêts. Hagem l’a 
trouvée pour la première fois dans de la terre prise dans un 
bois .de pins près de Christiana. Lendner (1908 3) l'a re- 
trouvée dans le sol des bois en Savoie. 

Nos cultures ont été obtenues du semis d’un Borrera 
récolté dans la forêt de Fontainebleau aux environs de Bois- 
le-Roï. Elles ont fourni en abondance des zygospores sur 
des milieux divers, en particulier sur carotte : au bout de 
quelques jours les zygospores déjà noirâtres apparaissent 
sur le mycélium aérien, tout près du substratum, spécia- 


lement au voisinage des parois du tube de-culture. Les 


sporanges et les chlamydospores ne sont pas rares. Enfin 
le mycélium, dans nos cultures, a présenté en abondance 
les renflements caractéristiques de cette espèce. 

La facilité avec laquelle nous avons obtenu les zygospores 
nous a permis d'entreprendre sur celte espèce l'étude de la 
reproduction sexuelle. Elle offre pour étudier des zygospores 
un matériel assez favorable et nous avons pu faire une étude 


‘assez complète des noyaux dont des notes préliminaires 


ont fait connaître les résultats essentiels (Moreau, 1911 ?). 

Une jeune zygospore, peu après la disparition de Ja 
membrane mitoyenne ‘qui permet la fusion des deux 
ampoules copulatrices qu’elle séparait, se présente avec un 
protoplasma creusé de vacuoles et un certain nombre de 
noyaux variable avec les zygospores (PI. VITE, fig. 1). Ces 
noyaux présentent la même structure que les noyaux du 
thalle (PL. Il fig. 6) auquelils appartenaient peu auparavant: 
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un nucléoplasme, limité par une membrane, renferme un 
nucléole central ou latéral. | 

Leur structure change bientôt. Ils offrent tous à la fois des 
phénomènes de division par karyokinèse. La simultanéité de 
ces phénomènes n’est pas rigoureuse, de sorte qu'on peut, 
dans une même zygospore, en suivre toutes les phases. À 
côté de noyaux encore au repos on trouve des noyaux pré- 
sentant deux points chromatiques aux extrémités d’un même 
diamètre ; ce sont sans doute les deux centrosomes qu'on 
retrouve nettement caractérisés à un stade ultérieur ; ils 
occupent alors les deux extrémités d’un fuseau sur les filets 
achromatiques duquel se trouvent deux chromosomes 
(PI. III, fig. 8). A ce stade de la plaque équatoriale le 
noyau est dépourvu de membrane nucléaire el de nucléole. 
Plus tard les deux chromosomes se divisent en deux et le 
fuseau se présente alors avec quatre chromosomes se diri- 
geant par paire vers les extrémités. Ils rejoignent bientôt 
les centrosomes et chaque couple prend part à la constitution 
d’un nouveau noyau. Les deux noyaux ainsi obtenus 
reprennent la structure du noyau qui leur a donné naissance. 

Cette mitose a tous les caractères de celles que nous avons 
décrites dans le thalle (PI. IE, fig. 7-9-10-11-12-13-14) ; 
notons seulement que le fuseau est moins long que celui 
de ces dernières. 

Un peu plus tard le protoplasme devient plus dense ; à 
la structure alvéolaire succède une structure réticulée ou 
réticulée-alvéolaire (PI. VII, fig. 2-3). À ce moment la 
plupart des noyaux que renferme la zygospore se placent 
par paires et se rapprochent. Arrivés au contact, ils se 
fusionnent. [ls se présentent alors avée l'aspect très caracté- 
ristique d’un noyau ordinairement allongé pourvu de deux 
nucléoles. Pendant que le noyau s’arrondit les deux 
nucléoles viennent au contact et se fusionnent à leur tour ; 


on obtient ainsi un noyau unique plus gros que chaeun des 
deux noyaux copulateurs. 


LE 
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Nous touch ns là le phénomène capital de la reproduction 
sexuelle : la zygospore des Mucorinées est le siège de 
fusions nucléaires-multiples dont chacune est une karyogamie 
sexuelle. 

En même temps que la plupart des noyaux prennent part 


_àces fusions sexuelles, d’autres, en pelit nombre, voient leur 


taille diminuer ; on ne les retrouvera bientôt plus dans le 
protoplasme que sous forme de points chromatiques ; ce 
sont des noyaux frappés de dégénérescence. (PI. VIIL, fig. 2- 


3-4-5-6. 


Une zygospore qui présente ces phénomènes de fusions 
de noyaux et de dégénérescence nucléaire n’est plus une 
toute jeune zygospore : sa paroi commence à se couvrir 
d’épaiss'ssements brunâtres qui, plus tard, en s'étendant 
l'entoureront d’une coque épineuse épaisse. 

Ces phénomènes sont d’ailleurs lents ; ce n’est pas tous à 
la fois que les noyaux copulateurs se placent par paires et 
se fusionnent ; ce n'est pas non plus tous en même temps 
que les autres noyaux sont frappés de dégénérescence. Les 
mêmes phénomènes se poursuivent pendant que vieillit la 
zYgospore, que s'épaissit son enveloppe épineuse et que la 
structure réticulée de son protoplasma fait place à une 
structure alvéolaire. 

A ce moment la zygospore renferme trois sortes de 
noyaux : des noyaux de grande taille, qui sont des noyaux 
résultant d'une fusion, des noyaux de taille moyenne parfois 
par paires, qui sont des noyaux encore dans leur état 
primitif, enfin de tout petits noyaux, vestiges de noyaux 
atteints de dégénérescence. 

Plus tard, en dedans de la couche épineuse, se dépose 
une membrane épaisse ; celle-ci mérite le nom d’endospore 
qui l’oppose à l’exospore qu’elle vient doubler intérieure- 
ment et contre laquelle elle s'applique intimement en 
épousant les détails de sa face interne. 

La zygospore vieillie ne renferme plus que des noyaux 
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de fusion dont chacun se présente avec deux masses chro- 
matiques : l’une, petite, arrondie, est le nucléole ; l’autre, 
moins colorée, à contours moins réguliers, représente la 
chromatine du nucléoplasme. Ce sont ces noyaux qui, plus 
tard, donneront naissance aux noyaux du thalle, où du 
sporänge, qui résultera de la germination de la zygospore. 

En parcourant l'histoire de la zygospore de Mucor sylva- 
ticus nous avons rencontré des phénomènes nucléaires 
divers : des mitoses d’abord, puis, simultanément, des fasions 
et des dégénérescences. 

Des phénomènes semblables ont été décrits par Dangeard 
(1906 !, ?) dans la zygospore de Mucor fragilis. Les mitoses 
ont été soupçonnées par lui à la suite de numérations de 
noyaux dans la jeune zygospore et dans des zygospores 
plus vieilles. En les décrivant en détail nous confirmons ces 
présomptions. 

Quant aux fusions et aux dégénérescences de nOVAUX, 
elles offrent les mêmes caractères chez Wucor sylvaticus que 
celles que Dangeard a décrites chez WMucor fragilis. L'his- 
toire de la reproduction sexuelle de WMucor syloaticus 
concorde done dans ses traits généraux avec celle de Mucor 
fragilis, aussi la zygospore de Wucor sylvaticus est-elle sans 
doute susceptible de l'interprétation que Dangeard a donnée 
de la zygospore de Mucor fragilis. 

Avec Dangeard, nous considérons les deux -articles copu- 
lateurs qui s’unissent pour former une zygospore comme 
deux gamétanges. Ils renferment un grand nombre de 
noyaux. Ceux-ci ne sont pas véritablement des noyaux 
sexuels ; ils ne possèdent cette qualité qu'après la mitose 
qui précède leur fusion. A ce moment les deux gamétanges 
ont déjà mélangé leurs protoplasmes. A aucun moment ils 
n individualisent leurs gamètes ; ceux-ci sont indivis dans la 
masse du protoplasme de la jeune zygospore ; chacun est 
représenté par un noyau sexuel. Parmi ces noyaux, les uns, 
en petit nombre, dégénèrent ; les autres se fusionnent par 
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baires comme ils l’auraient fait après l'union des gamètes si 
ceux-e1 s'étaient unis hors de la zygospore. 

La zygospore de Mucor sylvaticus résulte donc, comme 
l'oospore des Péronosporées (cf. en particulier Stevens, 1899, 
1901) et de certaines Saprolégniées (cf. en particulier Miyake, 
1901), de la fusion de deux gamétanges. La comparaison se 
poursuit assez loin puisque des fusions de noyaux et des 
dégénérescences nucléaires ont lieu dans les deux cas et 
que nous avons découvert chez Wucor sylvaticus des mitoses 
comparables à celles qu'on connaît depuis longtemps chez 
les Péronosporées et les Saprolégniées. Cependant ces der- 
nières ont lieu dans les gamétanges eux-mêmes, avant leur 
union ; des gamètes pourraient encore se séparer autour des 
noyaux sexuels comme ils le font parfois chez les Sapro- 
légniées (Trow, 1904 ; Claussen, 1908). Chez les Mucorinées 
les noyaux sexuels sont mis en présence au sein d’un proto- 
plasme commun dès le moment de leur formation; la fusion 
des gamétanges précède la formation des noyaux des 
gamètes. 3 

Les mitoses que nous avons décrites chez Mucor sylua- 
ticus présentent encore quelque dissemblance avec celles des 
Péronosporées et des Saprolégniées. Dans ces derniers cas 
elles sont simultanées ; elles le sont moins strictement chez 
_les Mucorinées : peut-être faut-il attribuer à l'hétérogénéité 
que le protoplasme des zygospores doit à sa double origine 
l'imperfection du synchronisme de leurs mitoses. 

Malgré ces différences les mitoses de Mucor syloaticus 
semblent homologues de celles des Péronosporées et des Sa- 
prolégniées et doivent recevoir la même interprétation. 

Les auteurs n’ont pas donné de bonne explication de ces 
mitoses chez les Péronosporées et les Saprolégniées. La 
plus précise, indiquée par Trow (1904), à propos de Achlya 
de Baryana et A. polyandra, consiste à les considérer 
comme des mitoses réductrices précédant la fécondation 
comme celles qui préludent, chez les animaux supérieurs, à 
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la formation des gamètes. Cette interprétation a été discutée, 


La similitude des figures de division que nous avons A 
décrites dans le thalle de Wucor.syloaticus et dans la jeune 


zygospore de la même espèce nous autorise à rejeter cette 
explication chez les Mucorinées et sans doule aussi chez les 
Péronosporées et les Saprolégniées. 

Une comparaison de ce qui se passe dans ces trois 


familles avec les phénomènes de gamétangie que nous ont 


offerts les Vaucheries nous conduit à une interprétation des 
mitoses préliminaires de la formation des noyaux sexuels 


en conformité avec les règles générales de l'évolution de la 
reproduction. 


Les gamétanges des Vaucheries sont semblables, au début, 


à ceux des Mucorinées ; nous avons vu que le gamétange 
mâle conserve des caractères primitifs, mais que le gamé- 
tange femelle n’individualise pas ses gamètes ; c’est à Jui 


que doivent être comparés les gamétanges des Mucorinées. 


Comme chez les Mucorinées certains noyaux sexuels sont 
sacrifiés et dégénèrent. A vrai dire la dégénérescence est 
plus importante puisqu'elle n'épargne qu'un seul noyau, 
mais nous verrons chez d’autres Mucorinées des phéno- 
mènes accentués de dégénérescence. 

Chez les Vaucheries les noyaux qui dégénèrent et le noyau 
sexuel fonctionnel sont les noyaux primitifs du gamétange. 
Chez Mucor sylraticus les noyaux sexuels résultent d'une 
mitose qui atteint les noyaux primitifs des gamétanges. La 
formation des noyaux sexuels paraît donc chez les Muco- 
rinées l’objet d’un retard quand on la compare à celle des 
Vaucheries. 

De pareils retards ne sont pas nouveaux pour nous; 
l’étude de l’évolution de la reproduction asexuée nous en a 
déjà fourni des exemples ; c’est à un tel retard qu'est due 
la formation du conidiophore de Cunninghamella aux dépens 
d’un sporange, la formation des baguettes de Syncephalas- 
Lun aux dépens des conidies d’un conidiophore œdocéphalé 
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Ce retard dans la production des éléments reproducteurs 
que nous voyons pour la première fois s'établir d’une façon 
régulière dans l'évolution de la reproduction sexuée est 
aussi celui qui, chez les Champignons supérieurs, a causé 
la formation des gamétophores. 

Un gamétange de Péronosporée, de Saprolégniée, les 
deux gamétanges unis dans une zygospore de Mucorinée 
nous apparaissent ainsi comme des ébauches des gaméto- 
phores des Champignons supérieurs. 

Quoi qu'il en soit,un fait essentiel domine l'histoire de la 
reproduction sexuelle de Aucor sylvaticus : ses zygospores 
résultent de lunion de deux gamétanges plurinucléés. 
L'étude d'autres espèces de Mucorinées nous montrera que 

_ ce caractère est général et doit être considéré comme un 
des éléments les plus importants de l'homogénéité de la 
famille des Mucorinées. 


: 2. Mucor hiemalis Wehmer (1903). 


4 Mucor hiemalis se rencontre dans Ja nature dans des 

conditions assez particulières : il joue un rôle important 

- dans la transformation des cellules parenchymateuses du 

chanvre lors du rouissage. [1 paraît d'ailleurs pouvoir s’a- 

dapter à des conditions de vie variées, car Hagem (1907) 

le signale en Norvège dans la terre des forêts et les marécages 

et Lendner (1908) l’a rencontré dans des boues glaciaires 

à Tête-Rousse et au glacier des Bossons (Mont-Blanc). 

Les cultures qué nous a envoyées la station d'Amsterdam 
sont d'origine norvégienne. 

Mucor hiemalis est une espèce où l'hétérogamie est assez 
marquée para différence de taille que présentent les gamé- 
tanges. Elle offre un matériel d'étude assez favorable aux 
recherches histologiques malgré les corpuscules mélachro- 
matiques que renferment parfois ses zygospores ; les noyaux 
y sont peu nombreux et de grande taille. 


\ 
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Mucor hiemalis nous a présenté sensiblement les mêmes | 5% 


’ 


phénomènes que Wucor syloaticus : 


Au moment où les noyaux se disposent par paires le pro- 
toplasme est réticulé-vacuolaire avee des trabécules granu- 4 
leux (PI. IX, fig. 1). Plus tard, il renferme de gros noyaux 
qui sont des noyaux de copulation ; d’autres, plus petits, … 


qui sont des noyaux non copulés ; quelques-uns sont déjà 


deux par deux; enfin d’autres sont en dégénérescence 
(PL IX, fig. 2). Nous avons une fois rencontré deux de ces … 


noyaux entres l'un près de l’autre simulant une copula- 
tion et attestant ainsi leur complète homologie avee les 
noyaux fonctionnels que la dégénérescence a épargnés. 


De petits noyaux dégénérés persistent pendant quelque 


temps, mais quand la zygospore-est vieille elle ne renferme 
plus que des noyaux de copulation. 

Pendaot-que ces phénomènes se passent, la Zygospore 
acquiert les ornements de son exospore. 

Quand une endospore épaisse double l’exospore épineuse 
les noyaux ont la structure des noyaux âgés de la zygospore 
de Mucor syloaticus (PL. IX, fig. 3). 


L'histoire” de la zygospore de Aucor hiemalis est donc 


identique à celle des zygospores de Mucor fragilis et de M. 
sylvaticus ; chez Mucor hiemalis lhétérogamie n'a changé en 
rien les phénomènes essentiels de la reproduction sexuelle. 


Nous ignorons la condition homothallique ou hétérothal- 
lique des zygospores de Mucor fragilis, mais noas avons 


obtenu les zygospores de Mucor hiemalis en mettant en pré- 


sence les deux races + et — ; Mucor sylraticus est aussi 


hétérothallique d’ après Hagem (1908). 
Mucor genevensis, dont nous allons étudier maintenant les 
zygospores, est homothallique. 


Mucor genevensis Lendner (19081). 


Mucor genevensis est encore une Mucorinée du sol et, au 
dire de Hagem (1910), l'une des plus rares, 


r 


NC 
# 


EE ERP ne VONE Q AE CRE PT, se FE ï 
5 A TU RTE Aa. og | ri 
. CMS EME EN APE à de 


MUCORINÉES 61 


C'est, comme l’espèce précédente, une Mucorinée hétéro- 
game. Bien que nous n’ayons pas fait une étude approfondie 
de cette espèce de Aucor nous pouvons dire que, ici encore, 
des phénomènes de fusion et de dégénérescence nucléaires 
atteignent les noyaux d'abord identiques de la jeune zygo- 
spore (PI. IX, fig. 5). Lês noyaux de la zygospore âgée ont 
la même structure que les noyaux âgés des espèces précé- ; 
dentes (PI. IX, fig. 6). Le 

Les corpuscules métachromatiques sont bo dents dans FES 
cette espèce (PI. IX, fig. 4). ne: 

Il ya donc une ressemblance complète entre les zygo- | ; 
spores de plusieurs espèces de Mucor : nous avons choisi à Ge 
dessein des espèces isogames et des espèces hétérogames, _. 

des formes homothalliques et des formes hétérothalliques D 

…_ pour montrer que ces manifestations extérieures de la 

_ sexualité n’ont aucun retentissement sur les phénomènes 
intimes dont les zygospores sont le siège. 


4 4. Sporodinia grandis Link (1824). 


Le Sporodinia grandis est une Mucorinée commune à l’au- ST 
tomne sur les Champignons supérieurs en décomposition ; S 
_ c’est une des plus anciennement connues et nous avons dit 
. déjà la place importante qu’elle tient dans l'histoire de la 
- connaissance dés phénomènes sexuels chez les Thallophytes. 
. Elle représente, en effet, sous son nom ancien de Syzygües ca 
megalocarpus, le premier Champignon dans lequel on ait 
reconnu des phénomènes relevant de la sexualité. 

Sporodima grandis doit à la facilité avec laquelle il forme 
ses zygospores dans des conditions diverses d’avoir été 3 
maintes fois étudié, soit par les botanistes descripteurs, soit ee 
par les histologistes, soit par les biologistes qui ont étudié: 
les conditions de sa végétation. a 

Considéré au point de vue de sa reproduction sexuelle 
c'est, nous l'avons vu, le premier exemple connu, et le plus 
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fréquemment cité, de reproduction par œufs chez les Muco- a 


rinées et chez les Champignons. Pourtant nos connaissances 


sur l’histologie de ses zyg0spores sont fort incertaines si on 
en juge par le désaccord qui règne entre les auteurs qui en 
ont tenté l’étude. 


Dangeard et Léger :18942), Istvanffi (1895), établirent le + 4 
caractère multinucléé de la zygospore de Sporodinia grandis 


sans réussir à trouver dans la structure intime de cette 
zygospore aucun phénomène de nature sexuelle. 

Les résultats obtenus ultérieurement par Léger (18951,2 
1896) ont été accueillis avec la plus grande cireonspection 
par la plupart des histologistes. 

Is furent formellement démentis par Istvanffi, Dangeard, 
Grüber (1901), Blakeslee ; les méthodes de Léger furent 
discutées avec sévérité par Harper et, quelques années 
après le travail de Léger, Davis voulant comparer les Muco- 
rinées aux groupes voisins, au point de vue des phénomènes 
histologiques de leur reproduction sexuelle, avouait l’igno- 
rance des mycologues en ce qui concernait les Mucori- 
nées. 

La découverte des phénomènes intimes de la reproduction 
sexuée chezles Mucorinées était liée à l'emploi destechniques 
histologiques les meilleures. C'est en 1906! que Dangeard a 
fait connaître les phénomènes intimes de la reproduction 
sexuelle chez deux espèces de Mucorinées : Mucor fragilis 
et Sporodinia grandis. Les rameaux copulateurs sont envi- 
sagés comme des gamétanges et chacun de leurs noyaux 
représente un gamète. Les noyaux des deux gamétanges 
étant mis en présence dans la jeune zygospore ils se 
fusionnent deux par deux à l’exception d’un certain nombre 
d'entre eux qui, n'ayant pas trouvé à copuler, disparaissent 
par dégénérescence. 

Depuis, Lendner (1908) a repris l'étude histologique 
de Sporodinia grandis. I n’y a pas constaté les phénomènes 
de fusions multiples et de dégénérescence de noyaux qu'a 
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décrits Dangeard. Pour lui, la fusion a lieu seulement entre 
deux gros noyaux dont chacun tire son origine de l’une des 
deux branches copulatrices. Les deux noyaux qui se fu- 
sionnent forment un ensemble que Lendner compare à un 
synkarion. | 
Lendner, en étudiant la même espèce que Dangeard, 
… arrive donc à des conclusions tout à fait différentes. Dan- 
geard parle de fusion de gamétanges, Lendner d'union de 
gamètes. Ni l'un ni l’autre auteur ne nie l'existence de phé- 
nomènes sexuels dans la zygospore ; pour tous deux ils se 
réduisent à un phénomène de karyogamie, mais c’est un 
phénomène unique pour Leudner, multiple pour Dan- 
geard. 

Une étude critique du travail de Lendner montrera com- 
bien sont erronés les résultats des recherches histologiques 
de cet auteur dont nous reconnaissons par ailleurs tout le mé- 
rite : Son étude d'ensemble sur les Mucorinées (1908°), grâce 
aux {ableaux de détermination et aux diagnoses étendues 
_ qu’elle renferme, est appelée à rendre de grands services 
aux mycologues, surtout aux lecteurs de langue française. 

Dans chacun des progamètes (ampoules copulatrices) 
Lendner observe, « dans de rares cas il est vrai », parmi de 
nombreux petits noyaux, une masse qu’il (considère comme 
un des noyaux fécondants ». Dans cette masse, c’est-à-dire 
dans ce noyau, il distingue, non sans peine, « un double 
noyau semblable à celui que décrit René Maire dans son 
travail sur les Basidiomycètes ». La membrane mitoyenne 
disparue, il observe, de part et d'autre de la position qu’elle 
occupait, deux gros noyaux renfermant deux masses colorées. 
Cette fois ces deux masses chromatiques sont des chromo- 
_, somes. 

Plus tard, les petits noyaux se divisent et chacun se 
montre alors formé de deux masses très rapprochées qui se 
divisent simultanément. « C’est la division double qui a été 
observée par Maire pour les noyaux des Basidiomycètes », 
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Quant aux deux gros noyaux du centre ils se fusionnent en 
une masse à quatre corpuscules «correspondant ausynkarion … 
de Maire », masse qui devient ensuite à un seul corpuscule. M 

Lendner nous paraît mal inspiré en recherchant dans les 
Mucorinées une structure comparable à celle des Urédinées | 
ou des Basidiomycètes. Nos observations sur les noyaux des, 4 
Mucorinées nous ont montré que ni dans le thalle ni dans 
la jeune zygospore, où nous avons étudié le noyau au repos 
et aux divers stades de la mitose, les noyaux n’ont la struc- … 
ture d'un synkarion que leur attribue Lendner. 4% 

L'existence des deux gros noyaux copulateurs dans la 
zygospore de Sporodinia n’est pas moins inexacte ainsi que 
nos observations nous en ont persuadé. 00 

C'est bien à tort que Lendner déclare que le Sporodinia 
grandis est un matériel d'étude favorable ; son étude histolo- M 
gique est au contraire entourée de difficultés dues à la den- 
sité du protoplasme des zygospores, au grand nombre et à 
la petite taille des noyaux qu'il renferme, ainsi qu’à l'huile 
parfois abondante et aux cristaux de mucorine qu’on y trouve. 
C'est à ces derniers que nous attribuons l'erreur de Lendner. 

Dans une-zygospore de Sporodinia grandis encore jeune 
on trouve, dans un protoplasma réticulé-alvéolaire, de très 
nombreux noyaux ; les uns sont en voie de fusion, d’autres, … 
plus gros, sont des noyaux fusionnés ; enfin il en est de 4 
petits en dérénérestoite (PIX, fig. 1). 

Nous n’insisterons pas Dore sur ces phénomènes qui 
ne sont pas différents de ceux que nous avons rencontrés 
dans les espèces de Wucor précédemment étudiées et qui 
ont été décrits avec soin dans le travail de Dangeard. Nos 
observations ont entièrement confirmé les siennes. 

Nous signalerons cependant un cas de formation anor- D: 
male des ornements épineux qui nous a été offert par une î 
zygospore de Sporodinia grandis dont les deux gamétanges 
ont été longtemps séparés grâce à la disparition tardive de 
la membrane mitoyenne. 
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ont été longtemps séparés grâce à la disparition tardive, de 
la membrane mitoyenne. 

Les premiers épaississements de la membrane se font, 
comme l’a montré Dangeard, en dedans de la paroi primi- 
tive des gamétanges (PI: X, fig. 1) ; ils manquent de se 
 fairesur la paroi des tympans qui n’a pas exactement la 
mème origine ni le même âge que la paroi des gamétanges. 
Dans le cas que nous relatons ici, la paroi mitoyenne des 
_ deux gamétanges n'était pas résorbée au moment où le 
… dépôt des débuts de l’exospore a commencé à se faire, de 
sorte que des ébauches d’épines se sont faites aussi bien sur 


(PI. X, fig. 2). Il est à remarquer que c'est aux mêmes 

endroits de la paroi mitoyenne, de part et d'autre, que les 
_ épines se sont formées. Il allait se faire une double azygo- 
. spore, la dissolution de Ja membrane mitoyenne s'est pro- 
-_ duite, d’où l'existence de fragments d'épispore isolés dans 
… le protoplasma (PL. X, fig. 1). 
Ce cas nous montre que la production des épines en tel 
_ endroit de la membrane de la zygospore tient à la composi- 
à tion de la membrane en ce point puisque des épines se sont 
formées au même endroit de part et d’autre de la paroi 
- mitoyenne ; d'autre part, que la formation des azygospores 
- doubles est due à une formation précoce des ornements 
épineux de la membrane ou, ce qui revient au même, à une 
- formation tardive de la substance qui dissout la membrane 
_ mitoyenne 


». Absidia Orchidis (Vuill. 1902), Hagem (1907). 


AT 


_ LesAbsidiasontdes Mucorinées voisines des #ucor dontelles 
- diffèrent en particulier par les filaments circinés ou fulcres 
qui partent en verticille de l’un ou des deux suspenseurs de 
- la zygospore et surtout par le mode de végétation qui 
- rappelle celui des Rhizopus : les Absidia forment, comme 
= les Rhizopus, des stolons producteurs de rhizoïdes à leur 


Ü 


la paroi mitoyenne que sur la paroi simple de la zygospore 
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contact avec le substratum, mais les sporangiophores nais- 
sent non de l'endroit où sont les rhizoïdes mais sur le milieu 
de l'arc que forme chaque stolon. 

Nous étudierons dans le genre Absidia les zygospores de 
deux espèces ; l’une est hétérothallique, c'est Absidia Orchi- 
dis ; l'autre, Absidia spinosa, est homothallique. 

Absidia Orchidis a été rencontré en 1888 par Vuillemin 
sur des racines d'Orchis et rapporté (1903) au genre Treghe- 
mella que Berlese et de Toni avaient créé (1888) aux dépens 
du genre Absidia Van Tiegh. (1876). Il appartient donc en 
somme à la section Tieghemella du genre Absidia sensu lato 
et nous le désignons avec Hagem (1907) sous le nomd”’A bsi- 
dia Orchids. | 

Nous avons obtenu très aisément des zygospores d’Absidia 
Orchdis par le semis des deux races + et — . Cette espèce 
se prète même assez à la préparation d’une culture destinée 


à illustrer dans un cours l'exposé de la formation des zygo- 


spores des Mucorinées hétérothalliques à la rencontre des 


. mycéliums de sexes différents. Les zygospores dessinent des 


lignes noires neltes au contact des deux mycéliums de 
signes contraires ensemencés en deux points d'une boîte de 
Petri renfermant un milieu gélosé sucré. 

Une jeune zygospore d’Absidia Orchidis a souvent la forme 
d’un tronc de cône (PL. X, fig. 3) qu'elle doit à la différence 
de taille fréquente entre les deux gamétanges qui la pro- 
duisent. Ses tympans restent longtemps largement perforés 
au centre. Elle renferme, dans un protoplasme clair à 
vacuoles irrégulières, des noyaux nucléolés, beaucoup plus 
gros que ceux des suspenseurs, et qui ne tardent pas à se: 
placer par deux. La figure 3, planche X, la reproduit au 
moment où se forment les premiers rudiments de l'exos- 
pore. [ls apparaissent sous forme de plaques au-dessous de 
la paroi primitive de la zygospore ; ils s'étendent de tous 
côtés et se rejoignent formant ainsi autour de la zygospore 
un revêtement continu. | 
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Dans la figure 4, planche X, la zygospore plus âgée que 
la précédente présente dans son protoplasme vacuolaire des 
noyaux dont plusieurs offrent les DGSE phases de la 
fusion. 

Quand la zygospore est âgée elle renferme de très gros 
noyaux (noyaux de fusion), des noyaux moyens dont quel- 
ques-uns s'apparient, enfin des novaux en dégénérescence. 
La figure », planche X, montre, parmi ces trois sortes de 
noyaux, deux petits noyaux au contact que la dégénéres- 
cence a frappés au moment où ils se disposaient à copuler. 

Nous signalons cette espèce comme l’une des plus fivo- 
rables à la recherche des corpuscules métachromatiques 
(Moreau et Me Moreau, 1913). On les rencontre en très 
grande abondance dans les zygospores de tous les âges 
(PL. XI, fig. 1-2). 

Ces corpuscules métachromatiques des zygospores des 
Mucorinées doivent sans doute être considérés comme des 
éléments de réserve comme dans les autres cas où ils ont 
été rencontrés chez les Thallophytes (cf. en particulier 
Guilliermond (1910) pour les Champignons et M"° Moreau 
(1913) pour les Algues). L'intérêt de lexistence des cor- 
puscules métachromatiques dans les zygospores des Muco- 
rinées, en particulier dans les zygospores vieilles, c'est-à- 
dire dans des organes de vie latente, est de s'opposer aux 
vues de Villard (1903) qui AN icebt une relation entre 
l’existence des corpuscules métachromatiques et l’état de vie 
active de la cellule qui les renferme. La présence de corpus- 


cules métachromatiques, que nous avons signalés en colla- 
boration avec M Moreau, chez les écidiospores, les uré- 


dospores et les téleutospores des Urédinées, parle également 
dans le même sens. 
Nous avons cherché à voir chez Absidia Orchidis comment 


varient les éléments métachromatiques dans leur nombre, 


leurs dimensions, leur aspect au cours de la vie d'une 


zygospore ; nous n'avons obtenu aucun résultat satisfaisant. 
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6. Absidia spinosa Lendner (1907. | 


Absidia spinosa diffère en particulier de l'espèce précé- À 


demment étudiée par la condition homothallique et par 


l'existence de fulcres circinés sur un seul des suspenseurs 


de ses zygospores. Cependant nous avons rencontré des 


nellement l’un et l’autre des fuleres (PI. XL fig. 3). 

. Nos cultures d’Absidia spinosa proviennent des cultures 
envoyées par Lendner à la Station d'Amsterdam pour la 
culture des Champignons. Cette précision est rendue néces- 
saire par la discussion qui s’est élevée entre Lendner et 


Hagem au sujet de l'identité de l’Absidia spinosa Lendner 
(1907) et de l'Absidia cylindrospora Hagem (1907). 


_zygospores dont les deux suspenseurs portaient exception 


Absidia spinosa nous a montré les mêmes phénomènes que 


les espèces précédentes. IL nous suffira de présenter au 


lecteur un des stades les plus démonstratifs de l’évolution. 
. de ses zygospores. La figure 3, planche XI, montre nette- 


ment les trois sortes de noyaux que nous sommes habitués 
maintenant à rencontrer dans les zygospores au moment 


où les phénomènes de fusion et les dégénérescences ont 


atteint un certain nombre de noyaux. Nous avons signalé 


(Moreau et M®* Moreau, 1913) l'abondance des ee. : 


métachromatiques dans cette espèce. 


7. Phycomyces nitens (Agardh, 1817), Kunze 823). 


Nous avons déjà étudié la structure des sporanges de Phy- 


comyces nilens. Ses zygospores se forment, sauf exception 


Te 


(Blakeslee, 1906 1), par l'union de deux articles appartenant 


à des thalles de signes différents et portés par des suspen- 


seurs incurvés d'une façon caractéristique qui rappelle la 


forme des mors d’une tenaille. Les deux suspenseurs portent 


des épines dichotomes qui s'intriquent autour de la zygo- 


spore. 
L'étude de la zygospore de Phycomyces nitens offre des 
difficultés comparables à celles que présente l'étude des 
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zygospores de Sporodinia grandis. Dans les deux cas on_a 


affaire à de très grosses zygospores renfermant un proto- 
plasma dense avec de nombreux noyaux et des cristaux de 


mucorine . 


Nous avons observé très nettement de fusions multiples 
de noyaux au moment où la zygospore encore jeune s’en- 


tourait d'une exospore épineuse (PI. XI, fig. 4). La forma- 
tion de cette exospore est, comme chez le Sporodinia, assez 


facile à étudier : il se dépose en dedans de la paroi primitive 
des gamétanges des épaississements qui s'étendent et se 


rejoignent. Une endospore doublera plus tard l'exospore. 


Les suspenseurs de Phycomyces nitens nous ont offert des 
divisions de noyaux fort nombreuses. Leur protoplasme est 


généralement moins dense que celui de la zygospore. Les 


noyaux qu'ils renferment, ainsi que ceux que renferment 
les fulcres qu'ils produisent, se divisent tous à la fois par 
mitose (PI. FLE, fig. 20-21-22-23-24-25-26),. 

Ces divisions sont du même type que celles que nous avons 


rencontrées dans les noyaux du thalle et des jeunes spo- 
ranges du même Phycomyces et aussi dans le thalle et les 


zygospores de plusieurs Mucorinées : la division du noyau 
dans ces organes : thalle, sporanges, jeunes zygospores, 


semble done être constamment du même type. 


8. Rhizopus nigricans Ehrenb. (1818, 1820). 


La reproduction sexuelle du Rhizopus nigricans présente 
un intérêt historique considérable. C’est dans espèce 
que pour la première fois Blakeslee (1904, 1906 ?) a séparé 


. deux races, stériles tant qu’eiles restent isolées, productrices 
… de zygospores quand on les cultive en même temps. fihizopus 


nigricans est donc la première Mucorinée hétérothallique 


dont on ait reconnu l'existence. La séparation des deux races 
ét —-de Rhizsopus nigricans constitue une fort belle 


découverte que son auteur a étendue depuis à plusieurs 
espèces de Mucorinées, 


même thalle du Phycomyces nitens, que figure Blakeslee 4 
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Cependant la condition hétérothallique du Rlaizopus 
nigricans a été mise en doute au moins dans des cas parti- … 
culiers ou pour certaines lignées de Hhizopus nigricans. à 
Signalons d'abord une courte note de Miss Me Cormick 
(1911) où elle décrit et figure un cas isolé de conjugaison . 
homothallique dans le Rhizopus nigricans. Un filament mycé- M 
lien se bifurque et ses deux branches concourent à la forma. 
tion d’une z3gospore. C’est par un phénomène analogue que 
les fulcres issas du même suspenseur de l'Absidia Orchidis, M 
que figure Lendner 11908 ?), et que les branches issues d’un 


(19061, ontpu former également deszygospores d’origine ho- ! 
mothallique dans ces espèces normalement hétérothalliques. … 

Namylowski (1906) a signalé l'existence dans ses cultures 
d’une forme de Rhizopus nigricans produisant en abondance 
des zygospores bien qu'obtenue par le semis d'une spore uni- 
que. Ce serait une forme homothallique à moins qu'à son insu 
Namylowski n'ait introduit dansses cultures plusieurs spores 
à la fois parmi lesquelles des spores de signes contraires. 

Telle est en effet l’opinion de Blakeslee (1907) qui a réussi M 
à séparer dans les cultures que lui a fournies Namylowski 
les deux races + et — dont la coexistence explique la pro- 
duction des zygospores. 

Il paraît donc établi que sauf dans des cas exceptionnels 
la production des zygospores de Rhizopus nigricans est liée M 
à la mise en présence de deux thalles de sexes différents.  # 

C'est effectivement en faisant des cultures doubles des 
thalles des deux signes que nous avons obtenu les zygo- 
spores dont nous avons fait étude histologique. Elles se pro- 
duisent en abondance quand on se place dans les conditions 
autrefois indiquées par de Bary (1866) : du pain est st lérilisé 
dans le fond d’un bocal profond ; les deux races de Rhizo- 
pus sont semées à sa surface ; au bout de quelques jours 11 
se forme en très grande abondance des zyg0spores noires 
dans le fond du bocal au contact de sa paroi, 
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Nous avons été précédé dans l'étude histologique de ces 
zygospores par Namylowski (1906) et par Miss Mc Cormick 
(1912). 

Namylowski (1906) a constaté la pluralité du nombre des 
noyaux dans la zygospore mais sans réussir à y observer 
aucun phénomène de fusion nucléaire. 

Depuis, la reproduction sexuelle du Rhizopus migricans a 
été l'objet d'une étude histologique de la part de Miss 
Me Cormick (1912). Miss Me Cormick considère avec juste 
raison les deux ampoules copulatrices comme des gamé- 
tanges ; elle les décrit au début multinucléées. 

Tous leurs noyaux, après le mélange des protoplasmes, 
disparaissent à l'exception de deux d’entre eux qui sont 
inclus dans un cénocentre. L'auteur présume que ces deux 
noyaux se fusionnent dans la suite et donnent naissance, 
plus tard, aux nombreux noyaux qu'elle retrouve dans la 
zYgospore âgée. 

Ces résultats, s’ils étaient reconnus exacts, présenteraient 
un grand intérêt. D'abord ce serait le premier cas cité d’une 
zygospore présentant une structure sûrement uninucléée. 


Nous avons bien fait connaître un cas, réalisé dans la zygo- 


spore de Zygorhynchus Dangeardi,où une réduction du nom- 
bre des noyaux sexuels fonctionnels amène généralement à 
deux, peut-être parfois à un seul, le nombre des noyaux que 


renferme la zygospore ; mais une réduction qui ramène à 


l’unité dans tous les cas le nombre des noyaux de la zygo- 
spore n'avait jamais été décrite encore dans les Mucori- 
nées. | 

D'autre part le cénocentre est cité pour la première fois 
chez les Mucorinées dans le travail de Miss Me Cormick. Cet 
organe n'avait jusqu ici été rencontré que chez les Pérono- 
sporées et les Saprolégniées ; sa présence chez les Mucori- 
nées créerait un lien de plus entre ces diverses familles de 
Phycomycètes. 

La singularité même des résultats apportés par Miss 
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Me Cériiol imposait de ne les accepter qu avec réserve et. 


engageait À à faire une vérification. 


Nous avons repris l'étude du Rhizopus nigricans etnous 


20 


sommes parvenus à des résultats qui sont opposés à ceux 


qu'a fait connaître l’auteur américain. Une note prélimi- 3 
naire a fixé les premiers résultats de nos “observations 


(Moreau, 1913 !). Nous les confirmons ici avec plus- . 
détails en les accompagnant de figures démonstratives. < 


Les deux gamétanges, un-peu inégaux comme on Île sait, 
renferment chacun un grand nombre de noyaux. Leur 


protoplasme à vacuoles irrégulières communique longtemps 


avec le protoplasma, de structure d'ailleurs différente, des 


deux suspenseurs (PI. XI, fig. 1). 


Après Ja mise en communication des gamétanges les 
protoplasmes se mélangent: cette fusion n’est pas sicom- | 
plète que les deux moitiés de la zygospore ne conservent 


pendant quelque temps un aspect un : peu différent l’une de 
l'autre (PI. XIII, GS. 2) - 


Leurs noyaux sont assez gros et disposés çà et là dansle 


protoplasme. Ils ne tardent pas à se placer par deux et à se 
fusionner. Quelques-uns cependant entrent en dégénéres- 
cence. 


Au moment où les noyau se fusionnent les protoplasmes ! 


des deux gamétanges ont encore conservé parfois leur diffé- 
rence d'aspect ; -peut-être faut-il voir là une preuve d'un 
mélange encore imparfait et l'indication de la possibilité de 


fusions entre noyaux appartenant à un même gamétange. à 


(PRET GE 0) 


Plus tard - la zygospore renferme de très gros noyaux 


parmi lesquels on trouve pendant quelque temps de tout 
petits noyaux, derniers vestiges de noyaux dégénérés 
(PRE fes) 
Pendant que ces phénomènes ont lieu Ja ZYgospore 
s’entoure d'une double enveloppe : une exospore née, comme 


chez Phycomyces, Absidia, Sporodinia, à l'intérieur de la : F 
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paroi mince de la zygospore, et une endospore formée en 


dedans de l’exospore. 

À aucun moment de son évolution la zygospore de 
Rhizopus nigricans ne connaît la structure uninucléée et ne 
renferme de cénocentre. | 

: La reproduction sexuelle du Rhizopus nigricans suit donc 
le schéma général de la reproduction sexuelle des autres 
Macorinées. L’entente ne saurait d'ailleurs tarder à se faire 
sur cette question ; les zygospores s ‘obtiennent facilement 
et en grand nombre quand on possède les deux races + et 


._— du Rhizopus nigricans ; les noyaux sont de grande taille : 


et nous le recommandons vivement, comme matériel d'étude 
des plus favorables, à l'attention des débutants désireux de 
se familiariser avec l'histologie des Champignons inférieurs. 


9. Zygorhynchus Bernardi Moreau (19131). 


Les zygospores de Zygorhynchus ontune physionomie toute 


particulière. Les Zygorhynchus sont des Mucorinées nette- 
ment hétérogames : nous avons bien rencontré et étudié dans 


les pages précédentes des Mucorinées où l'hétérogamie se 
manifestait par la différence de taille et de forme des gamé- 
tanges ou de leurs suspenseurs, mais nulle part elle ne 
s'affirme avec autant d'intensité et de constance que dans le 
genre Zygorhynchus (Vuillemin, 1886?) L'hétérogamie est 
vraiment caractéristique de ce genre qui lui doit d'avoir 
été séparé (Vuillemin, 19031) des Mucor auxquels le ratta- 
chent fous ses autres Caractères. 

_ Cette hétérogamie pourtant est toute morphologique et 
superficielle car ces Mucorinées sont toutes homothalliques. 
Aussi Vuillemin a pensé que l'hétérogamie n’était pas chez 
ces Mucorinées l'expression d'une différenciation sexuelle 
accusée mais au contraire l'indication d’un acheminement 
vers la formation d’azygospores, c'est-à-dire vers la dispa- 
rition de la sexualité. 
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Ces considérations, fondées sur l'observation de phéno- 
mènes extérieurs, donnent un haut intérêt à l’étude intime 


de ces Mucorinées. 
Un intérêt d’un autre ordre s'attache à cette étude. 
Grüber (1912) a opposé aux résultats que nous avait 
fournis l'étude histologique de Zygorhynchus Moelleri (Mo- 
reau, 1911 #) des résultats tout différents qui ne tendraient 
rien moins qu'à faire de la reproduction sexuelle des 
Zygorhynchus un type tout particulier de reproduction 


sexuelle parmi les Mucorinées et à en faire un terme de 


passage entre les Mucorinées et les Péronosporées. 
Nous avons déjà (1912!) indiqué les raisons qui. en 


dehors de nos observations personnelles, nous font rejeter 


l'opinion de Grüber. Nous espérons que cette étude d’en- 


semble de cinq espèces du genre Zygorhynchus ne laissera 
aucun doute sur cette question. 


Cinq espèces de Zygorhynchus ont été décrites jusqu'ici. La 


première, Zygorhynchus heterogamus, a été perdué par Vuil- 
lemin peu après qu'il l'eût décrite (18862); Z. Moelleri (Vuille- 
min, 19031), Z. Vuillemini (Namylowski, 1910) ont été dé- 
crites ensuite ; nous avons faitconnaître nous-même deuxnou- 


velles espèces sous le nom de Zygorhynchus Dangeardi (Mo- 


reau, 1912?) et Zygorhynchus Bernardi (1) (Moreau, 1913 +). 

Nous commencerons l'étude des Zygorhynchus par cette 
dernière espèce qui, grâce à ses noyaux relativement gros, 
offre quelques facilités pour l'étude histologique. 


() Un grand nombre des espèces de Mucorinées que nous avons 
cultivées ont été obtenues en ensemencant un milieu sucré gélosé avec 
de la terre de provenances diverses. Nous avons récolté nous-même ou 
fait récolter de la terre de forêts. Toutes les fois nous avons obtenu de 
nombreux Champignons et presque toujours des Mucorinées. 

Nous avons à remercier nos correspondants qui ont bien voulu faciliter 
nos recherches en nous envoyant des échantillons de terre de régions 
diverses, parfois de régions éloignées (Algérie, Tonkin), en particulier - 
MM. Souché, Maire, Demange, Rourdeau, Humbert, Morin, Jahandiez, 
Mignier, ré elc. 
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Zygorhynchus Bernardi possède un mycélium blane, élevé, 
qui se cultive avec succès sur carotte et surtout sur pain ; 
il donne sur ce dernier milieu de fort nombreuses zygo- 
spores. Celles-ei sont aériennes et formées selon le mode 
habituel aux Zygorhynchus : c'est done une Mucorinée hété- 
rogame et homothallique ; les deux branches qui copulent 
proviennent généralement de la bifurcation d'un même 
rameau ; parfois ce sont deux filaments éloignés ; dans ce 
dernier cas il arrive que les filaments après s'être rencontrés 
se recourbent en forme de mors de tenaille, les suspen- 
seurs offrent alors le même aspect que ceux des Phycomyces ; 
cependant l'un reste grêle alors que l’autre grossit. Les zygo- 
spores sont généralement sphériques à maturité, elles ont de 
32 à 50 y de diamètre ; elles sont recouvertes d’ornements 
épineux répartis uniformément à la surface ou disposés en 
groupes. Les doubles azygospores sont fréquentes. Les 
sporanges, sphériques, de 18 à 53 de diamètre, portés par 
des pédicelles ramifiés en grappe, sont rares ; leur membrane 
se brise dans l’eau sans laisser de collerette. Leur columelle 
est subsphérique, un peu plus large que haute, elle a de 11 
à 23 y de large sur 10 à 20 y de haut. 

Les spores sont lisses, incolores, ovales, et ont 2 de 
large sur 2 de longueur. Cette espèce provient de la terre 
d'un bois de Pins, près de Bazemont (Seine-et-Oise). 

Une jeune zygospore de Zygorhynchus Bernardi renferme, 
dans un protoplasme vacuolaire, un cerlain nombre de 
noyaux (PI. XI, fig. 5). Ces noyaux sont un peu plus gros 
que ceux des suspenseurs. Quandla zygospore s’est entourée 
d’une exospore la plupart se placent deux par deux et se 
conjuguent (PI. XI, fig. 6-7). A un stade ultérieur la zygo- 
spore ne renferme plus que de gros noyaux de copulation 
(PI. XIE, fig. 8). Le nombre des noyaux qui dégénèrent est 
relativement restreint. 

L'histoire nucléaire de cette zygospore est donc la même 
que. celle de toutes les Mucorinées étudiées jusqu'ici. 
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Zygorhynchus Vuilleminn est également une Mucorinée. 
du sol. 

Zygorhynchus Vuillemenii présente dans ses zygospores. 
les mêmes phénomènes nucléaires que Z. Bernardi ainsi Sa 
qu’en témoignent les figures 1-2-3, planche XII. Ée 

Dans cette espèce, comme dans la précédente, la 2Yg0- | 
spore est formée de la fusion de deux gamétanges pluri- A -4 
nucléés dont la plupart des noyaux se fusionnent deux par 
deux alors que les autres entrent en dégénérescence. 

Après avoir ainsi constaté la similitude des phénomènes = 
sexuels dans deux espèces de Zygorhynchus et dans les | 
espèces de Mucorinées que nous avons étudiées jusqu'ici, 
nous sommes en mesure d'entreprendre l'étude du Z 1 


10. ne Vuillenint Namyl. ( 
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# rhynclus Moelleri dont les recherches de Grüber ( 12) 

Rte -ont fait une espèce litigieuse. ‘à 
25 11, Zygorhynchus Moellerr Vuill. (19031). 2 
4 À L'étude histologique du Zygorhynchus Moelleri a été tentée 
Rs pour la première fois par Lendner (1908) qui y a rencontré 1 
a 4 nombreux noyaux ne montrant aucune trace de phénomènes … 
e sexuels, Nous avons indiqué (1912) que ceux- -cisontessentiel. 
AT lement les mêmes que chez deux autres espèces de Zygor hyn- $ 
ne. chus et que chez les autres Mucorinées. Les figures4-5, plan- 4 
À se che XII, montrent les fusions de noyaux dans une jeune ZYSOS- 
de ë pore de cette espèce. Grüber(1912)en étudiantlamême espèce 
STE est parvenu à des résultats totalement différents des nôtres. à 
FERA À } 
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Nous avions décrit la zYg0spore comme naissant de 
+. l'union de deux gamétanges inégaux séparés chacun d’un 
a des deux suspenseurs. Pour Grüber, la séparation en deux 
À . compartiments inégaux est le fait d’une’ cloison éphémère 

. qui s'établit au travers d’une zygospore d’abord indivise et 

ue entièrement par l’une des branches CORAIL 
se Ja branche la plus petite. à ; 

‘4 Celle-ci est une branche femelle qui fournit une zygo- 
“4 spore ou organe femelle ; cet organe femelle doit subir une 
… fécondation ; elle a lieu-gràce au passage, à travers un 
_ pertuis du grand tympan de la zygospore, d’une masse de 
. protoplasme venue du plus gros des suspenseurs qui, par 

4 suite, est un organe mâle. Le protoplasme fécondant entraîne 
= avec lui une trentaine de noyaux; des fusions par paires 
ont lieu entre ceux-ci et les noyaux de la zygospore. 

La reproduction sexuelle du Zygorhynchus Moelleri se 
| présente donc d’après Grüber sous des traits notablement 
4 0 de ceux des zygospores des autres Mucorinées ; 
* 


E- 


elle rappelle la fécondation d’une oospore d'Oomycète, 

&- aussi Grüber attribue-t-l au Zygorhynchus Moelleri une 

_ place spéciale parmi Îles Mucorinées qu relie aux Oomy- 
» cètes. - . 
__ Est-il utile d'insister sur l'invraisemblance de la con- 
 ception de Grüber ? | 
: Toutes les Mucorinées que nous venons d'étudier, au 
- nombre de onze espèces dont deux espèces de Zygorhyn- 
. _chus, présentent les mêmes phénomènes histologiques, le 
À même mode de formation. Seal le Zygorynchus Moelleri 

ferait exception ; sa zYg0spore se ferait d’une autre façon 
- que celle des espèces du même genre, que celle des espèces 
- du genre voisin, le genre Micof. don seule l’hétérogamie 
ee _lesépare. 

Comme pour mieux mimer les autres zygospores des 
- Mucorinées elle présenterait même, dans son jeune àge, 
. une cloison transversale éphémère ! 
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Qu'est-ce d'autre part que cet organe mâle que rien ne 
sépare du thalle ? | 

Toute Ja description des phénomènes sexuels de Zygo- 
rhynchus  Moelleri qu'a donnée Grüber relève d’une haute 
invraisemblance. Il est permis de s’en étonner quand on 
considère que Grüber à été l'un des premiers à décrire avec 
exactitude (1901) quelques-uns des stades de la zygospore 
de Sporodinia grandis. 

Cette invraisemblance admise, les Zygorhynchus perdent 
la place que leur attribuait Grüber entre les Mucorinées et 
lesOomycètes. L'étude que nous allons faire maintenant d'une 
autre espèce de Zygorhynchus montrera que ce genre Zygo- 
rhynchus occupe cependant une place à part parmi les 
Mucorinées en nous montrant comment s’est faite au sein de 
cette famille l’évolution de la gamétangie (1). 


42. Zygorhynchus Dangeardi Moreau HAS 


Zygorhynchus  Dangeardi, dont nous avons donné la 
diagnose dans le Bulletin de la Société Botanique de France, 
en 1912, termine notre étude de la reproduction sexuelle 
chez les Mucorinées, 

Zygorhynchus Dangeardr se présente avec un mycélium 
blanc, assez souvent ras, n'atteignant pas généralement un 
demi-centimètre de hauteur. Les cultures blanches quand | 
elles sont jeunes deviennent en quelques jours grises, puis 
noires, au fur et à mesure qu'apparaissent et que vieillissent 
les zygospores. 

Les sporanges portés sur des pédicelles ramifiés ne sont 
jamais très abondants ; ils sont jaunâtres, sphériques, leur. 
diamètre est de 25 à 65 p. Leur membrane se brise dans. 


(1) Grossmann (1911) a étudié les zygospores de Zygorhynchus Moelleri 
et leur mode de formation, Malheureusement nous n'avons pas eu entre 
les mains son travail que nous ne connaissons que par une analyse de 
Ramsbotton (1911). Nous ignorons si ses conclusions sont une confir- 
mation de nos recherches ou de celles de Grüber, 
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l’eau à maturité en laissant une collerette. La columelle 
est plus large que haute, lisse, susjacente, de 12 à 32 y de 
hauteur sur 12 à 36 » de largeur. Les spores sont incolores, 
ovales, elles ont de 2 à 5 y de long sur 2 à 4 u 5 de large. 
Les zygospores, aériennes, généralement sphériques, de 18 
à 48 y de diamètre, sont formées par hétérogamie et selon 
le mode homothallique ; jaunâtres quand elles sont jeunes, 
elles deviennent noires à maturité. Leurs ornements sont 
épineux et dispersés uniformément à leur surface. 
Zygorhynchus  Dangeardi à été oblenu du semis d’un 


Peltigera mélangé de sable récolté dans la forêt. de Fontai- 


nebleau près de Bois-le-Roï; nous l'avons retrouvé à deux 
reprises dans la même localité. Notre récolte de 1911 nous 
a procuré le matériel sur lequel nous avons fait l'étude 
histologique qui suit. Celle de 1912 nous a fourni les 
cultures que nous avons envoyées à la « Station d'Amster- 
dam pour la culture des Champignons ». 

Toutes les Mucorinées que nous avons observées jus- 
qu'ici ont présenté dans le mode de formation de leurs 
zygospores une grande similitude. Qu'il s'agisse de Muco- 
rinées isogames où de Mucorinées hétérogames, homothal- 
liques ou hétérothalliques, partout, et y compris chez les 
espèces en litige : Sporodinia grandis, Rhizopus nigricans, 
Zygorhynchus Moelleri, nous avons rencontré les mêmes 
phénomènes. Toujours la zygospore résulte de la fusion de 
deux articles plurinucléés qui ont la valeur de gamétanges. 
Partout elle s’est montrée le siège de fusions de noyaux et 
de dégénérescence nucléaire. Danstoutes les espèces étudiées 
jusqu'ici ces phénomènes se sont reproduits simultanément 
alors que la zygospore était jeune encore. 

Zygorliynchus Dangeardi nous offre une exception remar- 
quable. 

Ses zygospores naissent, comme chez toutes les Muco- 
rinées, de Ja fusion de deux articles. Nous avons suivi de 
près les premiers débuts de cette zygospore et nous avons 
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récemment exposé les résultats d’üne de nos observations 
(Moreau, 1912 ©). ë 
Elles ont été faites dans les conditions suivantes : 


filaments qui nous paraissaient vouloir ébaucher une rs 
lation. - 
Des expériences préalables nous ayant appris que la. 
formation des zygospores est hâtée par la lumière, nous 
éclairons vivement la culture pour diminuer la durée de nos. 
observations. Dans l’une d'elles, à 2 h.35 de l’après-midi, 


___ nous avons dessiné à la chambre claire l’aspect de deux 
Fe filaments au contact (PI. XI, fig. 6) ; l’un est plus gros que 


l’autre et s'appuie par son extrémité sur le flanc de ce 
dernier. | 

A 4 heures, une de s’est faite dans la branche la die 
grosse séparant à son extrémité un article terminal (PI. XII, 
fig. 7). Aucune cloison n'existait encore dans l’autre fila= 
ment ;il a fallu attendre ? à 5 h.:55 pour voir ce dernier se 
cloisonner à son tour (PI. XII, fig. 8). 

Cette observation présente un danle intérêt : 
; Elle montre d’abord que, les deux articles dont est for- 
DE mée une jeune zygospore de Zygorhynchus Dangeardi ne se 
Re forment pas aux extrémités de deux branches éloignées l’une 
de l’autre comme on l'enseigne dans les cours et comme on 

l'indique dans les traités classiques. ; 
Nous nous associons sur ce point aux conclusions de 


Lendner (1910) qui, chez plusieurs espèces de Mucorinées, 


a décrit la zygospore comme le résultat du contact de deux 
| filaments non différenciés, suivi du cloisonnement de leurs 
es extrémités, et ultérieurement de leur différenciation. ” 
“I faut joindre aux observations de Lendner et à celles 


Nous avons suivi au microscope la destinée de deux 


LEA 


que nous venons de rapporter chez Zygorhynchus Dan- 


re geardi des observations analogues que nous avons faites sur 


a des figures publiées par divers auteurs (Blakeslee, Hagem) 


3 


a: quelques autres espèces de Mucorinées. Si on tient compte < 24 
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et qui parlent dans le même sens, le nombre est déjà 
grand des observations qui apportent une correction au 
processus classique de la fusion de deux renflements sépa- 
rés du thalle et cheminant l’un vers l’autre grâce à une 
attraction à distance. RACE 

L'intérêt de l'observation des stades juvéniles de la for- 
mation de la zygospore de Zygorhynchus Dangeardi. est 
aussi de confirmer, s'il est encore nécessaire, la généralité 
du mode de formation de lazygospore par la fusion de deux 
articles. Elle n'est pas faite par un seul des filaments à 
l'exclusion de l’autre ; tous deux prennent part à sa forma- 


tion. 


Cette observation précise sur une espèce de Zygorhynchus 
voisine de Z. Moelleri exagère encore l'invraisemblance de 
l'interprétation que Grüber a donnée de la zygospore de 
cette dernière espèce. 

Les deux articles qui se fusionnent sont deux gamé- 
tanges plurinucléés. La jeune zygospore renferme done, 


comme celle des autres Zygorhynchus, un grand nombre de 


noyaux. 

La zygospore acquiert les ornements de son exospore 
sans qu'aucun phénomène de fusion intervienne. Néan- 
moins la dégénérescence commence bientôt et se poursuit 
ensuite atteignant presque tous les noyaux. Quelques-uns 
seulement sont épargnés ; ils grossissent de plus en plus 
au fur et à mesure que les autres disparaissent autour d'eux. 
(PE XIE, fig. 9). Finalement iln'en reste que quatre (PI, XI, 
fig. 10) qui se placent deux par deux et copulent (PI. XII, 


fig. 11). 


. À ce moment la zygospore est déjà vieille et dépose en 
dedans de son exospore une endospore épaisse. 


A un stade ultérieur les fusions sont accomplies et il ne 


reste plus que deux noyaux de copulation. (PE XIT, 
fig. 12). 
Nous sommes assurés que quatre noyaux sexuels sub- 
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. évoluées. 
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sistent car nous les avons souvent rencontrés à la fois dans 
une même coupe de zygospore, soit séparés, soit pendant les ik 
diverses phases de leur fusion. :: 

Nous avons aussi rencontré, dans nos coupes de 2ÿgo- 4 
spores, deux noyaux sexuels seulement ou un seul noyau de 
fusion. Nous pensons que dans quelques cas la réduction du 
nombre des posant fonctionnels peut aller jusqu'à deux, 
mais ce n’est qu'une présomption car les deux autres peu “4 
vent, dans des coupes, se trouver dans une section voi- 34 
sine. E: 

Avec ces caractères, Zygorhynchus Dangeard s'oppose | 
aux autres Zugérhynchus etaux autres Mucorinées. Dansces 
derniers cas les fusions sont précoces, nombreuses ; les 4 
dégénérescences sont peu abondantes. Chez Zygorhynchus \ 
Dangeardi les dégénérescences deviennent prépondérantes; 
les fusions sont tardives et rares : leur nombre est réduit à. 
deux et peut-être à l'unité. 4 

Nous pensons que les caractèresspéciaux de Zygorhynchus  \ 
Dangeardi sont des caractères d'évolution. De même que 
chez les Albugo (Stevens, 1901) l’évolution s’est faite par 
la réduction à l'unité des noyaux de copulation de leurs 
oospores, de même chez les Mucorinées elle s’est produite 
à partir de zygospores où les fusions sont précoces et nom- 
breuses, où tous les noyaux, ou presque tous, sont fonction- 
nels ; elle les a transformées en zygospores où la dégéné- 
rescence atteint la plupart des noyaux et où le caractère de 
noyau sexuel fonctionnel n’est celui que de quelques noyaux 
privilégiés. 

Retenons le caractère tardif des fusions de ces zygos- 
pores évoluées. C’est toujours le même phénomène de. 
retard qui, dans la reproduction sexuelle comme dans la 
reproduction asexuelle, est un des traits essentiels de 
l'évolution. Grâce à Lui, Zygorhynchus Dangeardi nous 
apparaît comme l’une des Mucorinées les plus hautement 
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Addition au chapitre III 


Depuis la rédaction du chapitre qui précède il est venu à 
notre connaissance trois publications relatives à quelques- 
uns des faits importants qu'il renferme. 

Dans l’une Me A. Breslauer (1912), étudiant la biologie 
du Mucor hiemalis, signale quelques différences d'ordre cul- 


tural entre les deux races + et —, et confirme, pour cette 
_espècé, les observations de Lendner (1910) et les nôtres sur 


la mise en contact des branches copulatrices antérieurement 
à la séparation des articles destinés à se fusionner. 

D'autre part Atkinson (1912) a donné de l'appareil zygo- 
sporé de Zygorhynchus Moelleri et de Z. helerogamus une 
interprétation tendant à l’assimiler aux aspects offerts par 
les jeunes périthèces de Monascus. L'un des articles de la 
zygospore est un article femelle, l'autre est un trichogyne 
comparable à celui des Monascus. Cette manière de voir ne 
mérite pas plus de créance que celle de Grüber que nous 
avons précédemment étudiée. Les recherches que nous avons 
faites sur quatre espèces de Zygorhynchus, tant au point de 
vue des phénomènes morphologiques de la formation de 
leurs zygospores qu’à celui des phénomènes histologiques 
dont elles sont le siège, nous permettent de maintenir d’une 
manière formelle que les uns et les autres sont essentiel- 
lement les mêmes que chez toutes les autres Mucorinées. 
Nous n’insisterons pas davantage, Atkinson reconnaissant 
lui-même l’erreur qu’il a commise, ainsi qu'en témoigne une 
lettre adressée par lui à Blakeslee et en partie publiée par ce 
dernier (Blakeslee, 1913). 

Enfin, tout récemment, Blakeslee (1913) a apporté une con- 
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firmation à nos recherches : comme nous. l'avions déjà ER : 
(Moreau, 1912) pour Zygorhynchus Düngeardi, il a dessinéà 
la chambre claire les divers aspects que présente successive- | 
© mentun jeune apparéil zygosporé de Zyg.Moelleri et de Zyg. 
heterogamus. Ses figures, taut à fait comparables aux nôtres, 
conduisent aux mêmes conclusions : chez les Zygorhynchus, 
contrairement à l'opinion de Grüber et d’Atkinson, la zygo- 
spore naît de la fusion de deux articles séparés à l’extrémité 
de deux branches copulalrices après le contact de ces der- 
nières. E 
Nous sommes heureux d'enregistrer la confirmation 
 qu’apporte à nos recherches la grande autorité de Blakeslee 
en matière de Mucorinées ; il nous semble qu'il ne doive 
plus y avoir de doute pour personne sur l'interprétation 3 
réelle des zygospores de Zygorkynchus ; il n’est plus pos- 
sible de persister dans les erreurs des dernières années sur 
la formation de ces Zygospores, erreurs que nous avons été | 
le premier à relever et à combattre (Moreau, 1912 1,28, 
1913#. | 


ue, 
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CHAPITRE IV 


L'ÉVOLUTION NUCLÉAIRE DES MUCORINÉES. 


être racontée au point de vue spécial de ses noyaux : divi- 
sions nucléaires, karyogamies, dégénérescences, réductions 
chromatiques en sont les principaux épisodes. 

Reprenons donc les principaux faits de l'histoire d’une 
Mucorinée en nous plaçant au point de vue de son -histoire 
nucléaire. 

Le thalle renferme des noyaux multiples se divisant en- 
semble par mitose et, dans tous les cas observés, renfer- 
mant deux chromosomes. Des amitoses y sont aussi ren- 
contrées. 

Dans les columelles nous avons rencontré des amitoses et 


des karyogamies sans signification sexuelle : ce sont là des 


karyogamies accidentelles. D’autres karyogamies ont lieu 
dans les zygospores; celles-ci relèvent d’un phénomène 
régulier. Ce sont des karyogamies sexuelles ; elles sont pré- 


cédées de mitoses à deux chromosomes et accompagnées de 


dégénérescence. 

Ces fusions transforment les noyaux à deux chromosomes 
en noyaux à quatre chromosomes. Une réduction chroma- 
tique doit intervenir ; elle n'a pas lieu, nous l’avons cons- 
taté, au moment des mitoses prériminaires des fusions ; c’est 
donc dans la zygospore en germination qu'il faudra la cher- 


L'évolution nucléaire d'un être vivant est l’histoire de cet. 
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cher. Faute de matériel favorable nous ne l'avons pas obser. 


germination de la zygospore. 


végétatif n’a pas de phase diploïde. 


se résumer dans le tableau suivant : 


DRE fer veu Re de Doll Fes 
Al Hpranau F cmidéopheus, oies 


vée mais, à priori, nous sommes assuré qu'elle a lieu à Ja. : 


L'histoire nucléaire complète d’une Mucorinée peut donc 


Le cycle évolutif d’une Mucorinée comprend re das 
phases fort inégales : une phase haploïde (à deux chromo- 
somes) et une phase diploïde (à quatre chromosomes) ;cette 
LE dérnière n'a lieu que dans la vieille zygospore, l’appareil 


jus 

Leu mclotes ; 
> 3 
à ce pre jeune, 
ÿ “ ; aus Lo muboses, 3 
SEE Une comparaison, à ce point de vue, des Mucorinées avec. 
#e les plantes supérieures est très instructive : 
CL 1° Chez les plantes supérieures relativement évoluées 


(Fougères) les deux phases haploïde et diploïde sont bien 


“tronçons gamétophyte et sporophyte. 
Les Mucorinées nous enseignent que ces deux tronçons 


peuvent: appartenir à la même phase haploide. Elles nous 
a apprennent à né pas confondre les termes haplophase et ga- 
me, métophyte, diplophase et sporophyte. Ces termes ne sont 


; développées. Elles se confondent respectivement avec les 
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synonymes que chez les plantes supérieures grâce à la cor- 
respondance des états qu'ils désignent. Cette correspondance 
n'est pas primitive ; elle résulte de la régularisation de la 


succession des tronçons gamétophyte et sporophyte et de . 


leur superposition aux phases haploïde et diploïde. 


2° La formation des gamètes des plantes supérieures et. 


des animaux est précédée d’une réduction chromatique. La 
fécondation apparaît chez eux comme la conséquence de la 
réduction chromatique, les gamètes comme des demi- 
noyaux. Suit 

LesMucorinées nous montrent aucontraire que les noyaux 
des gamètes sont identiques à des noyaux ordinaires et elles 
nous présentent la réduction chromatique comme la consé- 
quence de la fécondation. À fortiori ne considérerons-nous 
pas, avec Le Dantec, les gamètes comme des éléments morts, 
puisque nous les voyons identiques aux éléments du thalle 
chez les Mucorinées. 

Ces considérations montrent l'intérêt que présente pour 
les biologistes l’étude des êtres inférieurs puisqu'elle les 
oblige à modifier, parfois d'une manière profonde, les théo- 
ries qu'ils avaient fondées sur l'observation des êtres les 
plus évolués. 


 : 


CHAPITRE V 


LES AFFINITÉS DES MUCORINÉES. 


Il convient maintenant de tirer parti des connaissances 
que nous venons d'acquérir sur le thalle des Mucorinées, 


leurs organes de reproduction asexuelle, de reproduction 


sexuelle, et sur leur évolution nucléaire pour chercher à 
éclairer la question de leurs affinités. 

A en juger par leur évolution nucléaire, ce sont des êtres 
encore primitifs puisqu'ils manquent d'une diplophase éten- 
due; mais combien ils paraissent évolués parmi les êtres 
primitifs quand on considère leurs divers caractères : une 


l’évolution, des sporanges aériens producteurs de spores 
immobiles, des conidiophores parfois très évolués puisque 
dans certains d’entre eux les conidies ne sont plus fonction- 
nelles et se comportent comme productrices de spores in- 
ternes, des gamétanges qui ne donnent plus de gamètes, 
des mitoses qui retardent la formation des noyaux sexuels, 
des dégénérescences qui réduisent le nombre des noyaux 
sexuels fonctionnels, autant de caractères dont aucun n'est 
primitifet dont quelques-uns sont le résultat d'une longue 
évolution. 

Tous ces trails évolués conviennent mal à un groupe que 
3refeld place à la base de tous les Champignons ; ce n’est 
cerles pas là que nous placerons les Mucorinées. 
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structure cénocytique que nous pensons acquise au cours de 
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Une association s’est imposée à tous les mycologues, c’est 
celle des Mucorinées avec les Péronosporées.et les Saprolé- 


gniées. Ces trois groupes se ressemblent plus par la struc- 


ture de leur thalle et leur reproduction sexuelle que par leur 
reproduction asexuelle. Celle-ei a des caractères différents 
dans les trois familles : les sporanges des Saprolégniées ont 
conservé des caractères primitifs ; la reproduction asexuelle 
des Péronosporées et des Mucorinées réalise des adapta- 
tions différentes à la vie aérienne. 

Par contre la reproduction sexuelle crée un lien étroit 
entre elles : les trois groupes possèdent des gamétanges ; 
mais alors que les gamètes s’individualisent parfois chez les 
Saprolégniées ils ne le font plus chez les Péronosporées et 
ils ne sauraient le faire chez les Mucorinées où la forma- 
tion des noyaux sexuels est retardée après la fusion des ga- 
métanges. Grâce à ce retard, la reproduction sexuelle des 
Mucorinées paraît plus évoluée que celle des deux autres 
familles alors que les Saprolégniées se présentent avec 
des traits encore primitifs. 

Il ne faut point en conclure que les trois familles des 
Saprolégniées, Péronosporées et Mucorinées, parce qu’elles 
réalisent trois degrés différents de l’évolution, descendent 
directement les unes des autres. Il est sans doute plus exact 
de dire que ce sont trois rameaux, inégalementévolués, diver- 
geant à partir d’un ancêtre commun. 

Quel est cet ancêtre ? 

Il n'est point vraisemblable de le chercher parmi les 
Schizophytes où Brefeld place Porigine des Mucorinées. 

Mieux fondée est l'opinion de de Bary quile trouve parmi 
les Algues Siphonées, par conséquent au voisinage des Vau- 
cheries. La première partie de travail, consacrée aux 
Vaucheries, nous a en effet fait connaître des dispositifs qui, 
dans leurs organes de reproduction sexuée, ne sont point 
sans analogie avec la gamétangie des Mucorinées et des 
Champignons voisins. Si on considère le caractère évolué du 
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gamétange femelle des Vaucheries, à certains points de vue 
plus évolué que ceux des Mucorinées puisqu'un seul noyau 
sexuel y persiste, le caractère également évolué du sporange, 
on comprendra que l'ancêtre Siphoné des Champignons j 
Siphomycètes n’est pas dans les Vaucheries mais doit être 
plutôt cherché parmi les ancêtres des Vaucheries elles- 
mêmes. Malheureusement l'origine des Vaucheries est . E 


formes d’Algues qui leur ont donné naïssance ; ne serait-ce 
point que l'ancêtre commun aux Vaucheries et aux Phyco- 
mycètes était un Champignon ? | 

Quoi qu'il en soit une autre opinion, qui a le mérite % 
de placer les ancêtres communs des Péronosporées, Sapro- M 
légniées, Mucorinées dans un groupe d'êtres connus, est 
celle de Dangeard qui considère les Chytridinées comme la 
souche de ces trois familles de Champignons. 

Par la diversité des manières d'être des espèces qui la 
constituent la famille des Chytridinées a tous les caractères 
d’un groupe nodal, souche de nombreux autres. Quelques- 
uns de ses représentants sont unicellulaires, d'autres ont. 
une structure cénocytique ; ici les sporanges émettent des 
spores, là l'émission manque d > se faire et le sporange reste 
indivis ; ici les gamètes sont émis à l'extérieur et copulent 
par deux, ailleurs il y a mise en communication des gamé- 
tanges. On y trouve des formes primitives auprès de 
formes déjà évoluées et présentant les caractères d'évolution 
qu'on trouve accentués dans les autres familles de Champi- 
gnons. Celle variété dans les types de Chytridinées, dans 
les modalités de leurs reproductions sexuée et asexuée est un 
des arguments les plus séduisants en faveur d’une descen- 
dance commune des Champignons à partir des Chytridinées. 

Après avoir reconnu dans les Chytridinées la souche des 
Mucorinées 11 nous faut maintenant nous renseigner sur 
leur descendance. À ce point de vue Brefeld retient son at- 
tention sur les organes de reproduction asexuée des Muco- 
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rinées ; ces organes ont été transmis par elles, croit-il, aux 
Ascomycètes et aux Basidiomycètes : les premiers ont 


hérité des sporanges et des conidies, les derniers ont-recu les 


seules conidies. Les sporanges sont conservés dans les asques 
des Ascomycètes, les conidies dans les basides. Nous ver- 
rons que ces organes méritent une autre assimilation et que 
ce ne sont pas desimples appareils de reproduction asexuelle. 
Nous avons fait ressortir, en étudiant la formation des 
spores dans les sporanges des Mucorinées, les différences 
qu'elle offre avec la production des ascospores. D'ailleurs la 
possession commune de conidies, parfois portées par des co- 
nidiophores semblables, est un argument puissant pour aflir- 
mer une parenté entre les Champignons qui les possèdent. 

De Bary a été au contraire frappé de la ressemblance des 
gamétanges des Mucorinées et des familles voisines avec des 
organes analogues des Champignons supérieurs, et il a fondé 
sur cette comparaison une théorie de la phylogénie des 
Champignons supérieurs aux dépens des Phycomycètes qui 
leur ont transmis leur reproduction sexuée. 

Nous verrons ce qu’il y a de juste dans l’idée de de Bary; 


- pour le moment remarquons que, à bien des points de vue, 
les gamétanges des Mucorinées, ceux des Péronosporées et . 


même ceux des Saprolégniées sont trop évolués pour avoir 
fourni les organes que de Bary interprétait comme des or- 
ganes sexuels chez les Ascomycètes. La possession d'organes 
comparables témoigne d'unecommune origine et c’est encore 
chez les Chytridinées qu'il convient d’aller la chercher. 

De ce qui précède il résulte que les Mucorinées tirent leur 
origine des Chytridinées, et, parmi elles, des Chytridinées où 
la reproduction sexuelle se fait par lunion de deux gamé- 
tanges. En même temps qu’elles, prennent naissance plu- 
sieurs groupes importants : Péronosporées, Saprolégniées, 


Champignons supérieurs. Une parenté plus directe de ces 


divers groupes avec les Mucorinées est incompatible avec 
leurs caractères de Champignons relativement très évolués 
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Nous avons étudié, dans les pages qui précèdent, l'évolu- 
| tion de la reproduction sexuelle et de la reproduction 
_ _asexuelle chez les Mucorinées, et nous avons indiqué inci- 
demment qu'une évolution parallèle a semblablementaffecté EN 
les organes reproducteurs des autres Phycomycètes. 
Nous voulons dans cette troisième partie prendre pour 
point de départ les dispositifs les plus évolués que nous ont _ 
offerts ces Champignons et les suivre jusqu’au terme ultime 
de leur évolution ultérieure chez les Champignons supérieurs. 
Cette troisième partie se montre done comme fa suite na- ci 
turelle de la seconde. nie 
Nous n’étudierons pas un grand nombre d'exemples; il nous | * 
suffira de montrer sur un petit nombre de cas que les règles 
qui ont présidé aux transformations des organes reproduc. RTS 
teurs des Champignons inférieurs sont aussi celles qui ont L 
dirigé leur évolution chez les Champignons supérieurs. re 
Nous étudierons donc chez ces derniers quelques cas de ee. 
reproduction asexuelle (A) puis quelques exemples de repro- 


_ duction sexuelle (B). MS 
A.— Reproduction asexuelle. MNT 
1. — Spores externes. nn 


La grande généralité des spores des Ascomycètes, sion 
met à part les spores endogènes nées dans les asques, sont 3 
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des spores externes, des conidies ; les appareils qui les pro- 
duisent, les conidiophores, présentent des degrés divers de » 
différenciation ; nous-en avons déjà rencontré des exemples 4 
au cours de ce travail. Le principal intérêt de cette partie de 
notre étude est d'établir un rapprochement entre les conidio- # 
phores que nous avons étudiés chez les Mucorinées et ceux 
que nous offrent les Champignons supérieurs. 20 
Un type simple de conidiophore nous a été offert par les C4 
Cunninghamella ; nous avons considéré qu'il dérive d'un 
sporange grâce au retard de la séparation de ses spores 
qui, au lieu de se faire à son intérieur, ont ÉPSRENPRSS àsa * 
Script 2 
Ce stade primitif de conidiophore est réalisé chez plusieurs Â 
Champignons supérieurs, spécialement chez les formes qui 
avoisinent le genre Œdocephalum. Certains Œdocephalum # 
sont (Vuillemin, 18861; Costantin, 1888; Brefeld, 1891, … 
1892 ; Matruchot, 1903 ; Schmidt, 1909) des formes impar- 
faites de Pezizinées et de Polyporées qui se trouvent donc 
posséder les mêmes formes conidiennes que certaines Muco- 
rinées. Tous ces Champignons possèdent des formes coni- 
diennes qui sont arrivées au même stade de leur évolution. 
On comprend dans ces conditions l’hétérogénéité que nous 
avons récemment attribuée (Moreau, 19135) aux genres 
œdocéphalés puisque le caractère qui leur est propre est 
moins un caractère de groupe naturel que l'expression d'une " 
même étape phylogénique des organes de la De 4 
asexuée. _ 22ÿ 
Quoi qu'il en soit, les Cunninghamella, les Œdocephalum, 
les lihopalomyces, les Cephalomyces et sans doute aussi les 
Gonatobotrys, les Prachiflorella, etc., réalisent un type de 
conidiophore très peu évolué. 
Nous avons étudié chezle Syncephalastrum une modifi- " 
cation de ce type primitif : les conidies portées sur leur 
tôte renflée ne sont plus fonctionnelles ; grâce à un nouveau 
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donnent naissance, à leur intérieur, à des spores He 
Quelque chose de tout à fait analogue a eu lieu chez les Cham- 
pignons supérieurs. 

Chez les Aspergillus la tête renflée du conidiophore donne 
une série de bourgeons périphériques qui naissent comme 
des conidies, le conidiophore des Aspergillus passe donc par 


un stade ædocéphalé. Chacun des bourgeons n’est cependant 


pas une conidie; Vuillemin (1910 !,°) l'appelle une phia- 
hide. Grâce à. un retard dans la formation des spores elle ne 
fonctionne pas elle-même comme une conidie, elle donne 
naissance à des spores comme la baguette sporogène des 
Syncephalastrum. Ces spores ne se font pas à l'intérieur de 
la phiahide — comme elles se font à l'intérieur de la baguette 
sporogène chez le Syncephalastrum — elles sont externes 
et sont produites en chaïînettes. 

Dans cette manière de voir, la phialide d'un Aspergillus 
a pour origine une conidie ; elle est homologue d’une ba- 
guette sporogène de Syncephalastrum. Un retard nouveau 
peut faire que la phialide primitive d’Aspergillus donne, non 
des conidies, mais de nouvelles phialides : le cas est réalisé 
chez Sterigmatocyslis 

Un fait analogue existe aussi chez les Syncephalis où la 
tête ne porte pas toujours directement les baguettes sporo- 
gènes mais en est séparée par un article intermédiaire. 

Un retard dans la reproduction asexuelle a donc trans- 
formé le sporange primitif en un conidiophore œdocéphalé 
et celui-ci est un conidiophore porteur de baguettes sporo- 
gènes ou de phialides productrices de conidies. 

Dans des conidiophores plus évolués on assiste à la dispa- 
_rition complète des dernières traces du sporange primitif ; 
c'est ainsi que la fructification des Citromyces paraît ‘relier 
celle des Aspergillus à la fructification des Penicillum. On 
* comprend qu'une transformation plus complète aitelfacé les 
derniers vestiges des formes primitives de la reproduction 
asexuelle. 
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Nous avons observé chez Rhizopus ramosus des passages 


graduels d’une ramification ayant pour origine l'avortement 


d'unrenflementsporangial enuneramification n'en présentant 
aucune trace ; lé même phénomène a donné naissance aux ap- 
pareils conidiophores les plus évolués chez les Ascom ycètes. 

On considérera donc comme primitives les formes où le 


sporange non fonctionnel subsiste sous forme d’une vésicule # 


produisant immédiatement des conidies. On attribuera aux 


conidiophores un caractère d'évolution d'autant plus grande 


que les spores sont plus tardivement produites. Enfin seront 


très évoluées les espèces où tout vestige d'un renflement 


sporangial aura disparu. La classification des Zmperfecli 
mérite d'être reprise tout entière en se fondant sur les prin- 
cipes de classification que nous venons d'indiquer. 


2. — Spores internes. 


Nous Jaisserons de côté dans cette étude les ascospores 
qui nous apparaîtront plus tard comme différentes des 


spores qui relèvent de la reproduction asexuelle. Les asco= 


spores ainsi éliminées, les spores internes sont assez rares 
chez les Champignonssupérieurs. C'est que chez eux aucune 
espèce ne possède de sporanges analogues à ceux des 
Mucorinées. 

C’est pourtant à. un type rencontré chez les Mucorinées 
que nous rapporterons les spores internes que possèdent 
certains Ascomycètes. Nous avons vu en effet deux sortes 


de spores internes chez les Mucorinées : les unes naissent 


dans des sporanges; les autres, celles des Syncephalastrum, 
sont produites dans des organes dérivés des sporanges. Ce 
sont ces dernières qu'on retrouve chez quelques Ascomy- 
cètes et en particulier chez Thiglavia basicola Zopt. (1876) 
(1891). 

Thielavia busicolu est un Ascomycète qui possède deux 
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sortes de spores : les unes à membrane brunâtre sont des 
conidies, les autres reçoivent parfois le nom de conidies 


endogènes, ce qui constitue un non-sens : ce sont des spores 
internes. Elles naissent dans des tubes assez semblables à 
ceux du Syncephalastrum et, comme les spores de Synce- 
phalastrum, elles sont produites par une condensation du 
protoplasma autour des noyaux. Chaque tube fournit ainsi 
plusieurs spores uninucléées qui sont rejetées par son 
extrémité. Sauf l'expulsion des spores, ce sont les caractères 
des baguettes sporogènes des Syncephalastrum. 

Chez les Syncephalastrum elles sont portées par une tête 


* renflée qui permet de reconnaître leur exacte signification. 


Chez le Thuelavia basicola cette tête a disparu comme elle a 
disparu dans les conidiophores ; la formation de tubes spo- 
rogènes portés directement par le thalle est un état d’é- 


volution comparable à celui d’un phialophore rudimentaire 


de Spicaria lorsque la phialide, solidaire sur le thalle, pro- 
duit à son extrémité un chapelet de conidies. 

La même interprétation s'applique sans doute aux 
spermaties bacilliformes nées au voisinage des périthèces 
de Pixidiophora asterophora et dont on a voulu faire, à tort 
pensons-nous, le vestige d’un appareil reproducteur mâle, 
et sans doute aussi les quelques autres cas de spores internes 
connus chez les Ascomycètes. Les règles qui ont dirigé 
l’évolution de la reproduction asexuelle des Mucorinées sont 
donc aussi celles qui ont orienté celle des Champignons 
supérieurs. 


B. — Reproduction sexuelle. 


Nous venons de voir comment, dans la reproduction 
asexuelle, un retard dans la formation des spores a amené la 
transformation du sporange en un conidiophore et comment, 
dans les conidiophores les plus évolués, toute trace du spo- 
range primitif avait disparu. 
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Une semblable évolution a affecté la reproduction sexuelle. 
Un retard dans la formation des noyaux sexuels fonctionnels 
se manifeste déjà dans les gamétanges des Péronosporées, 
des Saprolégniées et des Mucorinées par l'existence d'une 
ou de plusieurs mitoses préliminaires. nes 

Nous avons considéré comme des Mucorinées très évoluées 
celles où la fusion des noyaux sexuels était la plus tardive. 
Ces phénomènes de recul de la fécondation s'accentuent 
chez les Champignons supérieurs les plus évolués où ils se 
traduisent par la transformation du gamétange en un gamé- 
tange non fonctionnel, en un gamétophore. Les progrès de 
l'évolution ont ensuite fait disparaître toute trace des gamé- 
tanges primitifs. 

Il nous suffira de marquer ces deux étapes de l’évolution 
de la reproduction sexuelle des Champignons supérieurs en 
faisant connaître trois séries d'observations : | 

La première est relative à l'Aspergillus repens où subsiste 
encore un rudiment de gamétange. 

La seconde concerne l’Entyloma calendulue où tout ves- 
tige de gamétange a disparu. 

Enfin la dernière s'applique à une Agaricinée qui s’é- 
carte du type normal par l'absence de basides et la pré- 
sence de bulbilles à la place des lamelles ; nous verrons 
les modifications qu'entrainent, pour la reproduction 
sexuelle, ces changements dans la morphologie de ce Basi- 
diomycète. 


L. Asperqgillus repens de Bary (1870). 


Aspergillus (Eurotium) repens est une espèce très voisine 
d'Aspergillus (Eurotium) herbariorum dont Dangeard (1907) 
a fait connaître les phénomènes histologiques de la formation 
des périthèces. 

Miss Dale (1909) a étudié la formation des périthèces de 
l'Aspergillus repens. Les résultats essentiels de son travail 
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sont les suivants : l’ascogone renferme de nombreux noyaux 


qui, avant tout cloisonnement, ou peu après les premiers 
cloisonnements, présentent des phénomènes de fusion. Il 
pousse ensuite des hyphes ascogènes ; ceux-ci se cloisonnent 
et dans leurs articles binucléés les deux noyaux se fusion- 
nent. Chaque article devient plus tard un asque octosporé. 

Deux fusions successives atteignent donc les noyaux de 
l’ascogone : l’une dans l’ascogone jeune, l’autre dans les 
jeunes asques. La première est interprétée par Miss Dale 
comme une fusion sexuelle, la deuxième est la karyogamie 
dangeardienne. 

Ces résultats sont différents de ceux que :nous-même 
avons obtenu. ; 

Voici les résultats de nos observations : da 

Le périthèce débute par la formation d'un ascogone, 
hyphe de forme spéciale enroulé en spirale et multinucléé 
(PI. XIV, fig. 1-2-3). Ce filament spécial est, dans les vues 
dangeardiennes, ce qui reste de l’un des gamétanges pri- 
mitifs. L'autre a généralement disparu et rarement on en 
retrouve des traces sous la forme d’un trophogone, filament 
sans particularités dans l'espèce que nous étudions où il 
apparait, quand il existe, comme le plus précoce des hyphes 
qui, ultérieurement, entoureront l’ascogone. Nous le repré- 
sentons (PI. XIV, fig. 4) dans un cas où l’ascogone est 
renflé d’une manière anormale. 

De Bary a eu le mérite de comparer l’ascogone et le 
filament qui paraît copuler avec lui aux organes qui, en 
copulant, donnent l’œuf des Péronosporées. La disparition 
du trophogone lui paraissait comparable à la disparition de 
l'anthéridie chez certaines Saprolégniées apogames. 

Les recherches de Dangeard ont montré jusqu'à quel 
point cette assimilation est juste. Les deux organes tropho- 
gone et aséogone ne sont pas identiques aux gamétanges 
des Phycomycètes comme le croyait de Bary, mais ils leur 
sont comparables en ce sens que ce sont des gamétanges 
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transformés : l’un, le trophogone, a perdu toute fonction 
dans la reproduction sexuelle ; l’autre, l’ascogone, assure 
seul la reproduction sexuelle. 

De bonne heure l’ascogone s’entoure de filaments stériles, 
dits filaments recouvrants, qui, en s’enchevêtrant, forment 
un revêtement autour de l’ascogone, La fructification de 
l'Eurotium repens est donc enveloppée dans une sorte de 
capsule, c’est un périthèce. 

L’ascogone, au sein du périthèce, se fragmente en | seg- 
ments renfermant des noyaux en nombre Vite (PI. XIV, 
fig. 5-6). Nous n'avons rencontré aucune fusion de noyaux à 
cestade. Une fragmentation ultérieure de l’ascogone a lieu qui 
donne naissance à des articles binucléés (PI. XIV, fig. 7-8). 
En même temps l'ascogone seramifie, de sorte que la cavité du 
périthèce se remplit d’hyphes contournés, ramifiés, enchevê- 
trés, à cellules binucléées résultant de la transformation du 
gamétange primitif (PI. XIV, fig. 8). Celui-ci ne forme donc 
pas de gamètes à son intérieur pas plus qu’un conidiophore 
ne produit de spores dans sa tête renflée. De même que chez 
ce dernier la formation des spores est ajournée, dans le 
gamétophore les noyaux sexuels ne sont pas les noyaux 
primitifs de l’ascogone mais les noyaux, réuuis par paires 
dans les cellules, résultant de la fragmentation de l’asco- 
gone. En effet, ces noyaux se rapprochent et se fusionnent 
dans chaque cellule (PI. XIV, fig. 7-8). Le noyau unique 
qui en résulte se divise trois fois ; chaque cellule renferme 
donc huit noyaux autour de chacun desquels se forme une 
spore uninucléée. Aïnsi la fusion des noyaux sexuels dans 
chaque segment de l’ascogone conduit à la formation d’un 
asque à huit ascospores (PI. XIV, fig. 8). L'asque apparaît 
done comme un organe de fructification qui présente à son 
origine des ÉDaon ane de karyogamie sexuelle. 

L'histoire du périthèce d’Aspergillus repens comporte 
donc une seule fusion de noyaux qui précède immédiatement 
la formation des ascospores ; la fusion nucléaire qui autre- 
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fois avait lieu dans les gamétanges après leur union a subi 
un retard et a été repoussée jusque dans les asques. 

Une autre espèce d’Aspergillus encore indéterminée nous 
a fourni les mêmes résultats. 

La reproduction sexuelle de ces deux espèces présente 
donc les caractères essentiels de lEurotium herbariorum 
décrit par Dangeard (1906). Ils font de la reproduction 
sexuelle chez les Aspergillus un cas évolué où des deux 
gamétanges, qui précédemment assuraient la reproduction 
sexuelle, un seul, l’ascogone, est fonctionnel. Ses noyaux ne 
sont pas des noyaux sexuels dès le début ; ce n'est qu'après 
s'être ramifié et cloisonné qu'il renferme des noyaux 
sexuels ; ceux-ci sont alors réunis deux par deux dans des 
cellules qui, après leur fusion, se transforment en asques 
octosporés. 


2. Entyloma Calendulae (Oudemans 1873), de Bary (1874). 


De même que dans les conidiophores les plus évolués 
toute trace du sporange primitif a disparu, de même les 
progrès de l’évolution ont effacé dans la reproduction sexuelle 
tout vestige de gamétange ancestral. 

. Le terme ultime de cette disparition est réalisé dans 
l’exemple que nous allons étudier maintenant, chez une 
Ustilaginée : En/yloma Calendulae. 

. Des observations anciennes sur la spore des Ustilaginées 
ont conduit à établir son homologie avec la téleutospore 
des Urédinées et la baside ou l’asque des Basidiomycètes et 
des Ascomycètes et à aflirmer les relations de parenté 
entre ces diverses familles de Champignons. 

. Une confirmation de ces vues a été apportée par Îles 
recherches histologiques. Les travaux de Dangeard (1894*,1) 
ont montré que la spore des Ustilaginées, la téleuto- 
spore des Urédinées, aussi bien que l’asque et la baside, 
renferment quand ils sont jeunes deux noyaux qui se 
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fusionnent. Dangeard a considéré cette karyogamie comme 


une fécondation et lui a attribué la même valeur qu'aux 


fusions qui ont lieu dans les cas les mieux caractérisés de 
reproduction sexuelle. 

Cette découverte de Dangeard a donné lieu à toute une 
série de recherches qui ont montré la grande généralité de 
la karyogamie dangeardienne chez les Urédinées, les Asco- 
mycètes et les Basidiomycètes. 

Les Ustilaginées ont été négligées à ce point de vue et 
nos connaissances sur l’histologie de cette famille sont à 
peu près réduites aux données apportées autrefois par Dan- 
geard. Retenons cependant les recherches de Maire (1898), 
Harper (1899 !}, Federley (190%), Lutman (1910), Rawistcher 
(1912). Dans un intéressant travail ce dernier auteur a réussi 
à élucider deux modes de formation des cellules binueléées 
chez les Ustilaginées. 

Nous avons eu à notre disposition Entyloma Calendulae et 
nous en avons fait l’étude histologique. 

Entyloma Calendulae se développe en parasite dans la 
feuille du Calendula arvensis ; ses spores s’y forment en 
quantité considérable et en groupes assez compacts pour 
que la feuille attaquée soit facilement reconnaissable aux 
taches qu’y forme le Champignon. 

Les spores de l’Entyloma Calendulae sont généralement 
sphériques et à membrane épaisse. Elles se forment sur le 
trajet de filaments ou à leur extrémité (PI, XIV, fig. 9-10-11- 
12). Jeunes, elles renferment deux noyaux : chacun est 
sphérique avec un nucléole le plus souvent excentrique 
(PI. XIV, fig. 13). Plus tard on les voit se rapprocher en 
un noyau unique avec deux nucléoles. Les nucléoles excen- 
triques, d’abord diamétralement opposés, se rapprochent : 
bientôt (PI. XIV, fig. 14-15-16-17), Finalement on obtient 
un noyau à un seul nucléole (PI. XIV, fig. 18-19) excen- 
trique ou central ; la fusion est terminée. 

Le cas de l’Entyloma Calendulue ne diffère donc pas essen- 
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tiellement des autres cas connus chez les Ustilaginées ; son 


étude n’a pas ici d'autre intérêt que de marquer l’un des 


termes ultimes de l’évolution de la reproduction séxuelle. 
À nous qui l'avons suivie depuis son origine et la savons 
parallèle à l’évolution de la reproduction asexuelle, il nous 
paraît que la karyogamie de la spore de l'Entyloma Calen- 
dulae est celle qui autrefois avait lieu dans un gamétange 
dont les dernières traces ont depuis longtemps disparu. 
Cette interprétation, proposée par Dangeard, de la karyo 
gamie des Ustilaginées, ainsi que de celle de la baside et de 
l'asque, n’a pas été adinise sans peine par les biologistes. 


La découverte de la karyogamie dangeardienne a soulevé 


dans le monde des biologistes des controverses d’un grand 
intérêt. On a vu comment elle se présente chez les Ustila- 
ginées : deux noyaux sont réunis dans une même cellule et 
se fusionnent. Une telle autogamie doit-elle être considérée 
comme une fusion de nature sexuelle, comme l'expression 
morphologique de la sexualité ? Au contraire de l'opinion 
qui veut que la reproduction sexuelle fasse défaut aux Cham- 
pignons supérieurs, Dangeard prétend que la sexualité se 
manifeste chez eux par la fusion des noyaux dans la spore 
des Ustilaginées ou les organes homologues des autres 
Champignons supérieurs. 

Considérons donc quelques-uns des cas de bee 
sexuelle non contestés et envisageons la multiplicité des 
aspects sous lesquels ils s'offrent à l'observation. Ici les 
gamètes sont mobiles, là ils sont dépourvus d'organes loco- 
moteurs ; ici ils sont émis librement dans le milieu exté- 
rieur, là ils sont retenus attachés à la plante-mère. La struc- 
ture de ces gamètes est variable : là ils sont pourvus d’un 
protoplasme riche, sUenc ils sont presque réduits à un 
noyau. 

Les Mucorinées nous ont offert des cas de gamètes non 
dissociés; ici, dans certains cas, les gamètes sont proches 
parents, parfois frères ; dans d’autres cas aucune proche 
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parenté n'existe entre eux. En face des gamètes bien diffé- 
renciés il est des cas où ils sont en tout semblables à des 
cellules végétatives. Parfois la réduction chromatique 
accompagne leur formation, parfois ils naissent sans que ce 
phénomène intervienne dans leur production. 

Quelle variété dans les préliminaires de la karyogamie ! 

Non moins variés sont les phénomènes qui la suivent. 
lei le produit de la fécondation germe immédiatement, là il 
ne se développe qu'après une période de repos. Dans cer- 
tains cas la germination s'accompagne d’une réduction chro- 
matique, ailleurs celle-ci est reportée à un stade ultérieur 
du développement. Là l’œuf germe en un appareil végéta- 
tif, ici enun appareil de fruetification. 

Au milieu des modalités diverses que revêtent les phéno- 
mènes qui entourent la fécondation, il en est un qui, dans 
tous les cas, se présente toujours semblable à lui-même : 
c’est la fusion des noyaux. C’est là le phénomène commun 
à tous les cas de reproduction sexuelle, c'est le phénomène 
capital de la reproduction sexuelle ; aucun des autres ne 
suffit à caractériser une telle reproduction. Au milieu de la 
mobilité des circonstances qui l’accompagnent la karyogamie 
apparaît comme le seul phénomène nécessaire à caractériser 
une reproduction sexuelle. 

La karyogamie nécessaire est-elle un caractère suffisant 
de la reproduction sexuelle ? Nous ne le pensons pas. Il y 
a des cas où des fusions de noyaux se produisent en dehors 
de tout phénomène sexuel. Strasburger, Tischler, Ernst, 
Rosenberg en ont décrit dans l’albumen, Bonnet, dans 
l’assise nourricière des anthères, Samuels dans les cellules 
du périanthe ; Bashford et Murray en ont rencontré dans 
les tissus animaux ; nous-même en avons signalé dans la 
columelle des sporanges des Mucorinées. Nemec en a pro- 
voqué la production dans des circonstances pathologiques. 
La karyogamie, caractère nécessaire pour définir un acte 
sexuel, n’est done pas un critérium suffisant. 
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Quel est donc le caractère commun aux fusions réputées 
sexuelles et que ne présente aucune des précédentes ? C’est 
leur retour périodique : elles reviennent périodiquement dans 


- un cycle évolutif. L'essentiel pour qu'une karyogamie soit 


une fusion sexuelle c'est qu’elle intervienne en 
dans un cycle évolutif défini. 

Peu importe la façon dont les noyaux sont mis en pré- 
sence : ce sont des procédés d'ordre végétatif mis au service 
de la reproduction sexuelle. Peu importent les phénomènes 
variés qui accompagnent une karyogamie; si son retour est 
assuré chaque fois que se déroulera normalement le cycle 
évolutif auquel elle appartient c’est une karyogamie sexuelle, 
c’est la fécondation elle-même. 

La périodicité, le retour régulier dans un cycle évolutif 
nous paraît nécessaire et suffisant pour caractériser comme 
sexuelle une karyogamie. Cette manière de voir s'oppose à 
celle de Davis pour qui la fusion ne suffit pas à caractériser 
l’acte sexuel, qui a pour critérium, pense-t-1l, l’histoire des 
éléments qui se fusionnent, et à celle de Nemec qui pense 


que la karyogamie n'est pas nécessaire pour caractériser 


l'acte sexuel, celui-ci se faisant selon lui grâce à l’union de 
deux cellules plutôt que par l'union de deux noyaux. 

La définition que nous proposons d'une karyogamie 
sexuelle résulte de l'examen des caractères des différents 
cas de reproduction sexuelle non contestée. Il est manifeste 
qu’elle fait rentrer parmi eux, avec les cas d’autogamie des 
Protozoaires, les cas d’autogamie chez les Champignons 
(Dangeard, 1901). La fusion dangeardienne prend tous les 
caractères d'une fusion sexuelle. 

En particulier la fusion de noyaux dont nous venons de 
reconnaître l'existence chez Entyloma calendulæ n’est autre 
chose qu’une karyogamie quiavait lieu autrefois entre noyaux 
de deux gamétanges ; les progrès de l’évolution ont fait dis- 
paraître ces derniers : à cette disparition correspond un 
déplacement de la karyÿogamie sexuelle qui arrive à se 
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faire dans un organe à peine différent de l'appareil végé- 
tatif. 


3, Psathyrella disseminata Pers.(1891), formerhacophylléenne. 


Le déplacement de la karyogamie sexuelle et son report 
à un stade ultérieur du développement nous apparait, 
dans les exemples que nous venons d'étudier, comme le 
résultat des transformations subies par les organes où cette 
karyogamie avait lieu primitivement. Un exemple frappant 
de cette corrélation des variations morphologiques des or- 
ganes reproducteurs et de la position de la karyogamie 
sexuelle dans l’histoire nucléaire d’un être vivant nous est 
offert par une Agaricinée voisine du Psathyrella dissemi- 
nal. 

Parmi les transformations les plus intéressantes:et les 
plus rarement rencontrées que peut subir l'appareil repro- 
ducteur sexué des Basidiomycètes figure une modification 
des lamelles qui ne produisent pas de basides et se divi- 
sent en fragments arrondis. 

Cette transformation a été rencontrée en 1871 par Berke- 
ley dans un Basidiomycète auquel elle a valu de devenir le 
type d’un genre nouveau, le genre Rhacophyllus Berkeley 
(1871). 

Depuis, Patouillard (1901, 1913) a attiré sur elle l’atten- 
tion des mycologues en signalant plusieurs autres-exemples 
de cette modification ; cependant, comme quelques-uns des 
Champignons qui la présentent rappellent par leurs autres 
caractères des Basidiomycètes déjà nommés, Patouillard 
n’est pas d'avis de les réunir tous dans le genre unique. 
Rhacophyllus ; 11 préfère les répartir, toutes les fois que la 
chose est possible, parmi les genres déjà existants de Basi- 
diomycètesen mentionnant dans leur description la possibi- 
lité d’une fragmentation de leurs lamelles APOORReRRE de 
la disparition de leurs basides. 
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D'autre part, Patouillard a proposé une interprétation 
: des fragments de lamelles ainsi modifiés selon le type 
rhacophylléen : grâce à leur forme constante, ovoïde ou 
arrondie, grâce à leur position sous le chapeau des Aga- 
ricinées, ils lui paraissent suppléer les basidiospores dans 
leur rôle reproducteur ; malgré l’insuccès des tentatives de 
germination de ces organes, il assimile chacun d'eux à une 
bulbille et désigne sous le nom de bulbillose la curieuse 
modification qui leur donne naissance. 

M. Patouillard a eu l’obligeance de mettre à notre dispo- 
sition des échantillons atteints de bulbillose fixés dans l'al- 
- - cool; aussi nous avons pu (Moreau, 19135) entreprendre 
_ l'étude histologique de cette intéressante modification de la 
structure des lamelles de ces Basidiomycètes. Nos recherches 
ont porté sur un Champignon de Tunisie considéré par 
Patouillard comme bien voisin de Psathyrella disseminata s'il 
ne lui est pas identique. | 

Conformément à la description donnée par Patouillard on 
trouve à la place de chaque lamelle de petits corps arrondis 
que relient les uns aux autres de rares hyphes làches qui 
sont en rapport avec ceux qui forment le revêtement super- 
ficiel de chaque bulbille. Ces hyphes sont ceux du Champi- 
gnon lui-mêmeet non ceux d’un parasite : nous avons en 
effet recherché s’il était possible de voir dans un fait de para- 
sitisme l'explication de la production des bulbilles mais nous 
avons dû abandonner cette hypothèse. 

Chaque bulbille est un massif cellulaire, une sorte de 
pelit sclérote, formé de cellules polyédriques ne laissant 
aucun vide entre elles. Chacune renferme un protoplasme 
- assez dense avec, assez rarement, une ou deux vacuoles. 
| Dans la plupart on trouve deux noyaux. 

Elles ont donc la structure binucléée qu'ont ordinaire- 
ment les cellules des chapeaux des Basidiomycètes. 

Leurs deux noyaux sont parfois au contact, dans la posi- 
tion de deux noyaux se préparant à la fusion ; effectivement 
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on en trouve en cours de fusion renfermant dans un même 
nucléoplasme deux nucléoles éloignés, puis rapprochés au 
contact, enfin fusionnés en un seul. 

Les cellules primitivement binucléées des bulbilles sont 
donc le siège de karyogamies. Devenues uninucléées elles 
ne restent pas à cet état : leur noyau se divise par mitose et 
nous avons observé cette division : c’est une karyokinèse 
avec fuseau nucléaire, deux centrosomes et deux chromo- 
somes. 

On sait que le nombre deux est le nombre ordinaire des 
. chromosomes des noyaux des Basidiomycètes, c'est en parti- 
culier le nombre reconnu par Maire (1902) pour les noyaux 
du Psathyrella disseminata. Dès la première division le 
noyau de fusion des cellules des bulbilles présente donc le 
nombre réduit de chromosomes :ila été, dès la première 
mitose qui suit la karyogamie, l’objet d'une réduction chro- 
-matique. 

A la suite de cette mitose, le nombre primitif des noyaux 
des cellules des bulbilles est restitué. 

Chaque noyau se divise à nouveau et cette division porte 
à quatre le nombre des royaux de chaque cellule. Parfois 
une mitose supplémentaire a lieu et la cellule peut renfer- 
mer six noyaux ; Cependant le nombre quatre est la règle. 

L'histoire nucléaire d’une cellule desbulbilles comprend 
donc jusqu'ici une karyogamie suivie d'une réduction chro- 
matique et de deux mitoses successives. 

Ce sont précisément les phénomènes qui prennent place 
dans les basides. Chaque cellule des bulbilles se présente 
donc, envisagée au point de vue de l'histoire de ses noyaux, 
comme l’homologue d’une baside. 

L'état tétranucléé atteint comme nous venons de le voir 
n’est pas définitif : en effet, deux des noyaux dégénèrentet le 
nombre primitif des noyaux de la cellule se trouve restitué. 

Nous avons rencontré très fréquemment deux noyaux dans 
chaque cellule ; nous avons observé très souvent leur fusion : 
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nous pensons qu'elle a lieu dans toutes ou au moins presque 
toutes les cellules ; il en est de même de la première mitose. 
La rareté relative des stades à quatre noyaux et des 
stades à noyaux dégénérés nous fait croire que la seconde 
mitose n’a lieu que dans quelques cellules et que beaucoup 
d’entre elles ayant réalisé à nouveau l'état binucléé à la suite 
de la première mitose s’en tiennent là ; rapprochons de ce 
fait cet autre que les basides normales de certaines Agari- 
cinées ne produisent parfois que deux basidiospores dans des 
espèces qui généralement en donnent quatre. 

Nous avons également observé dans les bulbilles qui nous 
occupent un phénomène tout à fait imprévu : assez souvent 
la paroi de séparation de deux cellules contiguës se perfore 
et par le pertuis leurs deux protoplasmes se mélangent ; on 
obtient ainsi des cellules à quatre, huit ou six noyaux 
suivant que les cellules en fusion présentent soit deux ou 
quatre noyaux chacune, soit l'une deux et l’autre quatre. 

Ces fusions de cellules sont sans doute en rapport avec la 
fréquence des anastomoses de filaments et la formation des 
boucles chez les Champignons supérieurs. Etant donnée 
l'homologie des cellules qui les présentent avec des basides 
on peut croire que ces fusions sont l'équivalent de la pro- 
duction par une baside normale, hors d'elle-même, de basi- 
diospores, ce phénomène étant modifié du fait que les cel- 
lules sont plongées au sein d’un massif cellulaire. 

Il parait vraisemblable de voir, avec Patouillard, dans ces 
bulbilles des organes de multiplication du Champignon ; les 
résultats de nos observations sur leurs caractères histolo- 
giques parlent en faveur de cette opinion puisque les noyaux 
suivent le cours normal de l’évolution des noyaux des 
Basidiomycètes et puisque le nombre primitif des noyaux des 
cellules est finalement restitué. 

Si l'expérience confirmait cette vue, si les bulbilles don- 
naient naissance à un mycélium producteur d'un nouveau 
chapeau porteur de bulbilles semblables aux premières, la 
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karyogamie que nous venons de signaler dans leurs cellules 
serait une karyogamie sexuelle, dérivant de la karyogamie 
sexuelle des Basidiomycètes ordinaires, grâce à un dépla- 
cement en relation avecles modifications morphologiques 
des lamelles du Champignon. 

Si la bulbillose n’était pas définitive et si des générations 
de Psathyrella à bulbilles alternaient avec des générations de 
Psathyrella à basides, selon les conditions du milieu, nous 
aurions affaire à un Champignon présentant deux modes de 
reproduction sexuelle. 

Ce sont là des points que de nouvelles expériences de 
culture du Champignon à partir des bulbilles pourront 
seules élucider. | 

Quoi qu’il.en soit, les cellules des bulbilles d’une forme 
rhacophylléenne bien voisine de Psathyrella disseminata se 
comportent dans leur histoire nucléaire comme les basides 
normales : la fusion nucléaire qui éaractérise ces dernières 
se trouve ici déplacée en raison des modifications morpho- 
logiques des organes où elle se produit. L'absence de forma- 
tion des basidiospores amène également un phénomène nou- 
veau, la dégénérescence de deux noyaux dans les cellules 
qui enrenferment quatre. Grâce à cette dégénérescence le 
Champignon revient au stade binucléé. La dégénérescence 
des noyaux supplémentaires est un nouveau mode de forma- 
tion d'éléments binucléés chez les Champignons supérieurs. 

Aïnsi, au fur et à mesure que la karyogamie sexuelle se 
déplace dans le cycle évolutif des êtres vivants, elle s’entoure 
de phénomènes préparatoires variés : unions de gamètes, 
unions de gamétanges, production de gamétophores où la 
réunion de deux noyaux dans une même cellule s'établit 
suivant des modes divers. 

Ces phénomènes qui forment le cortège de la karyogamie 
sexuelle ne sont pas, pour être accessoires dans l'acte 
sexuel, dépourvus d'importance. Ils furent longtemps les 
seuls considérés comme caractéristiques de la sexualité ; 
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Notre intention est de résumer ici les faits essentiels que 
nous avons rencontrés au cours de ce travail et, en réunis- 
sant toutes les idées sur l'évolution de la reproduction 
éparses dans les chapitres précédents, d'indiquer comment 
on peut relier entre elles les différentes modalités de la 
reproduction. 

On reconnaïtra aisément dans ce chapitre, comme dans 
les précédents, l'influence des idées dangeardiennes qui ont 
inspiré ce travail et dirigé nos recherches. 

Dans le thalle des Vaucheries nous avons fait connaître 
l'existence d'éléments chromaliques extranucléaires nouveaux ; 
nous avons montré que ce sont des éléments vivants dont la 
permanence dans le thalle des Vaucheries est assurée par des 
phénomènes de division. 

Le thalle des Vaucheries produit des organes de reproduc- 
tion asexuelle qui sont des sporanges indivis, et des organes 
de reproduction sexuelle : anthéridies et oogones. Une 
incertitude existe relativement à la structure de ces derniers 
organes : tous les biologistes récents admettent que l’oogone, 
multinucléé à l'origine, possède, au moment où il est fécondé 
par un anthérozoïde, une structure uninucléée, mais le 
désaccord règne entre eux sur la façon dont est atteinte 
cette dernière structure. Les uns, avec Oltmanns, voient 
retourner dans le thalle tous les noyaux de l’oogone saul 
un ; l'opinion opposée, représentée par Davis, les fait dégé- 
nérer tous à l'exception d’un seul. Nos recherches sur l'oogone 
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des Vaucheries SUR une confirmation de cette dernière 
opinion. 

La méthode que nous avons employée paraît à l'abri des 
critiques que soulèvent les méthodes des auteurs qui nous 
ont précédé ; en colorant des filaments entiers de Vaucheries 
nous échappons à l'incertitude qui s'attache à l’interpréta- 
tion des organes débités en coupes minces. Cette technique 
nous à permis de reconnaître, sans que le moindre doute 
subsiste à cet égard, l'existence d’oogones jeunes renfermant 
“encore de nombreux noyaux et déjà séparés du thalle par une 
cloison ; celle-ci rend impossible tout retour des noyaux dans 
le thalle ; tous dégénèrent à l'exception d’un noyau privi- 
Jégié qui seul subsiste dans l’oogone àgé. 

Cette structure permet d’assimiler l'oogone à un gamé- 
tange qui n'individualise pas ses gamètes; ceux-ci sont 
représentés par les noyaux de l’oogone : la plupart ne sont 
pas fonctionnels et dégénèrent, un seul subsiste et fonctionne 
comme noyau sexuel. 

Par ces phénomènes et par ré omble de leur structure 
les Vaucheries ont constitué pour nous une introduction à 
l'étude des Mucorinées. 

Nos recherches sur la famille des Mucorinées forment 
la partie essentielle de notre travail; nous avons étudié dans 
le détail la structure de leur thalle et celle de leurs divers 
appareils reproducteurs. 

L'étude histologique des Mucorinées présente de grandes 
difficultés ; en étudiant les divers éléments figurés du thalle 
(corpuscules mélachromatiques, globules oléagineux, mucorine) 
nous avons appris à ne pas les confondre avec les nombreux 
noyaux quil renferme ; la petite taille des éléments 
nucléaires est une des difficultés les plus sérieuses de leur 
étude. Une structure assez particulière leur a été attribuée : 
Lendner a décrit dans certains cas chaque noyau comme 
formé de deux masses accolées ; il équivaudrait à un noyau 
double, à l’ensemble des deux noyaux d’ur synkaryon au 


RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS 115 


sens de Maire ; au cours de nos observations sur des milliers 


de noyaux, se rapportant à des espèces différentes à toutes 
les étapes de leur développement, jamais nous n'avons ren- 
contré cette structure. Toujours un noyau normal de Muco- 
rinée comprend sous une membrane nucléaire un nucléo- 
plasme et un nucléole ; il est accompagné d’un centrosome dont 
nous aflirmons la situation extranucléaire au moins dans les 
cas que nous avons signalés. 

Dans les vieilles zygospores les noyaux âgés se montrent 
avec deux masses chromatiques dont l’une est un nucléole ; 
elles sont contenues dans le nucléoplasme qui limite la 
membrane. 

Dans les vieilles columelles les noyaux deviennent par- 
fois entièrement chromatiques : c'est là l'indice d’un état de 
fatigue que confirment d'autres phénomènes présentés par 
les noyaux voisins. 

Nous avons étudié la division des noyaux ; eHe se fait soit 
par le mode direct, soit par le mode indirect. 

Par voie directe, c’est une amitose du type des diaspases ; 
nous l’avons observée dans les filaments et surtout dans les 
columelles parmi les noyaux entièrement chromatiques ; la 
coexistence de ces amitoses avec les noyaux chromatiques 
est en rapport avec l'état maladif qu’on attribue souvent 
aux noyaux, frappés d’amitose. 

Les divisions indirectes des noyaux des Mucorinées ont 
été étudiées dans plusieurs espèces et dans plusieurs organes; 
partout elles se sont présentées à nous avec les mêmes 
caractères : ce sont des karyokinèses qui montrent au stade 
de la plaque équatoriale deux centrosomes, un fuseau, deux 
chromosomes. Elles se font en l'absence de membrane nucléaire 
et après disparition du nucléole. 

Lendner, trompé par de fausses apparences, a vu dans 
un organe, qu'il a pris pour un noyau au repos, deux masses 
qu’il appelle des chromosomes. Après avoir reconnu l'er- 
reur dans laquelle Lendner est tombé nous nous croyons 
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autorisé à revendiquer pour nous la découverte des deux 
chromosomes chez les Mucorinées. 

Les divisions, dont nous venons derappeler les caractères, 
prennent place dans le thalle, dans les sporanges jeunes, 
dans les suspenseurs et dans les jeunes zygospores. 

L'étude des sporanges a été faite dans neuf espèces. Nous 
avons été précédé dans cette voie par plusieurs chercheurs ; 
en particulier Harper a indiqué deux manières d’être des 
spores dans le jeune sporange : elles peuvent être uninu- 
cléées, etreçoivent alors le nom de protospores, ou bien plu- 
rinucléées. Nous avons retrouvé ces deux cas dans plusieurs 
espèces et nous avons précisé les conditions de la séparation 
des spores : celles-ci prennent des aspects amiboïdes, affectent 
la forme de territoires protoplasmiques irréguliers réunis 
quelque temps par des trabécules. 

Nous avons fait connaître chez un WMucor un mode nouveau 
de produchon des spores : le protoplasme du sporange forme 
des cordons où les noyaux sont alignés; chaque cordon 
s'étrangle par places, présentant l'aspect d'un chapelet dont 
chaque grain devient une spore le plus souvent uninucléée. 

L'étude complète des sporanges des Mucorinées compor- 
tait l'étude de leurs columelles. Dans ces organes destinés 
à disparaître, où le protoplasma est le siège de courants 
intenses, les noyaux présentent des aspects particuliers, 
aberrants : on y trouve les noyaux entièrement chromatiques et 
les noyaux en amitose signalés plus haut et, parmi eux, des 
noyaux offrant des karyogamies sans signification sexuelle. 
L'existence de ces derniers parmi des noyaux qu'on peut 
considérer comme maladifs ou dégénérescents présente un 
certain intérêt au point de vue de la signification que nous 
avons attribuée aux fusions sexuelles à l’origine de la sexua- 
lité. 

Après avoir étudié les sporanges des Mucorinées, nous 
avons abordé l'étude des Mucorinées à conidiophores. Nous 
avons étudié l’origine et la structure des conidies et des vé- 
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sicules qui les supportent dans deux espèces du genre Cun- 
rninghamella, Nous avons considéré les têtes conidifères 
comme les homologues des sporanges et les conidies comme 
homologues des spores. 

Enfin, les Mucorinées à conidies douteuses ont été étu- 
diées au point de vue histologique. Dans deux espèces -du 
genre Syncephalastrum nous avons reconnu que les baguettes 
fertiles naissent à la façon des conidies des Cunninghamella 
et qu’elles forment à leur intérieur des spores endogènes. 

Ayant ainsi parcouru les diverses modalités de la repro- 
duction asexuelle des Macorinées nous avons entrepris l’é- 
tude de la reproduction sexuelle. Envisagée à ce dernier point 
de vue la famille des Mucorinées présente une grande homo- 
généité que l'étude de la reproduction asexuée ne nous 
avait pas laissé soupçconner. 

Dans l'étude de la reproduction sexuelle des Mucorinées 
nous avons eu à tenir compte des travaux de nombreux de- 
vanciers ; il n’en est pas deux qui soient du même avis : 
Dangeard sur le Mucor fragilis et le Sporodimia grandis, 
Lendner sur cette dernière espèce, Grüber et Atkinson sur le 
Zygorhynchus Moelleri, Miss Me Cornick sur le Rhizopus 
nigricans sont arrivés à des résultats discordants. Nous avons 
confirmé les résultats obtenus par Dangeard et nousopposons 
aux résultats discordants des autres auteurs, reposant chacun 
sur l'étude d’une espèce unique, les résultats concordants que 
nous avons nous-même obtenus dans l'étude de douze espèces 
différentes de Mucorinées. 

Partout en effet nousavons observé que la zygospore jeune 
résulte de l’union d’articles plurinucléés que nous avons in- 
terprétés comme des gamétanges. La jeune Z\gospore ren- 
ferme donc de nombreux noyaux. Nous avons observé la 
division par mutose de ces noyaux et nous avons comparé ces 
mitoses à celles qui prennent place dans les jeunes gamé- 
tanges des Péronosporées et des Saprolégniées. Elles offren 
d’ailleurs les mêmes caractères que celles du thalle, ce qui 
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élimine la signification de mitoses réductrices qui leur avait 
été attribuée dans ces derniers Champignons. 

La mitose accomplie, les noyaux de la zygospore sont des 
noyaux sexuels. Tous ne sont pas fonctionnels : les uns dégé- 
nèrent, les autres se placent par deux etse fusionnent. 

A ce point de vue nous avons constaté des différences 
entre des espèces parfois voisines. C’est ainsi que chez la 
plupart des espèces de Zygorhynchus les fusions sont, comme 
dans la plupart des autres Mucorinées étudiées, précoces, 
nombreuses, les dégénérescences rares; chez le Zygorhyn- 
chus Dangeardi, au contraire, les dégénérescences sont pré- 
pondérantes, les fusions tardives et rares ; il ne subsiste 
dans la zygospore âgée que quatre noyaux sexuels, de sorte 
que la zygospore à maturité complète ne renferme que 
deux noyaux de fusion. Nous pensons que le retard et la 
réduction du nombre des fusions sexuelles, l'abondance des 
noyaux frappés de dégénérescence doivent être considérés 
comme les indices d’une évolution avancée. 

Ces phénomènes de fusion et de dégénérescence ont été 

rencontrés dans des Mucorinées homothalliques ou hétéro- 
thalliques et dans des Mucorinées offrant tous-les termes de 
passage entre la stricte isogamie et l’hétérogamie la plus 
accusée. 
_ Nous avons donc été conduit par les résultats de nos 
recherches à rectifier les descriptions données par Lendner, 
Grüber, Atkinson, Me Cormick de la reproduction sexuelle 
des Mucorinées que ces auteurs avaient respectivement obser- 
vées. 

Les observations de Me Cormick, de Grüber et d’'Atkinson 
méritent une mention particulière : 

Miss MeCormick a décritun cénocentre dans la zygospore 
de Rhizopus nigricans ; nous nous sommes assuré que cet 
organe n'existe pas plus chez cette Mucorinée que chez les 
autres que nous avons étudiées. 

Grüber chez Zygorhynchus Moelleri a fait connaître un 
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mode particulier de formation de la zygospore des Muco- 
rinées : la zygospore tout entière serait femelle, elle serait 


fécondée par une masse de protoplasma mâle venue du plus 


gros des deux suspenseurs. Nous avons protesté contre une 
telle invraisemblance par l'étude de l'espèce en litige con- 
firmée par l'étude de plusieurs autres espèces de Zygorhyn- 
chus. Les résultats apportés par Atkinson donnent lieu à 
des observations du même ordre. La reproduction sexuelle 
des Mucorinées de ce genre rentre donc dans le schéma 


général de la reproduction sexuelle de toutes les autres 


Mucorinées. 

On ne peut manquer d’être frappé, en considérant Jes 
résultats que nous a fournis l'étude des phénomènes intimes 
de la reproduction sexuelle des Mucorinées, par l’homo- 
généité que présente à ce point de vue cette famille de 
Champignons. 

La comparaison des mitoses dans le thalle et dans les 
zygospores nous a conduit à établir l'évolution nucléaire des 


Mucorinées et à indiquer comment la haplophase et la diplo- 


phase se partagent inégalement leur cycle évolutif. 

A joutons, pour clore l'exposé des résultats acquis au cours 
de cette étude des Mucorinées, que nous avons indiqué pour 
les espèces étudiées les observations éventuelles auxquelles 
chacune a donné lieu. Rappelons en particulier l'étude de 
la structure du protoplasma par la méthode des pigments 
bactériens de Matruchot, les résultats encourageants d’une 
tentative d'isolement par sélection d'une variété de 
Mucor spinescens caractérisée par la présence de rares 
épines à la columelle alors que le type présente des 
épines nombreuses, l’étude des éléments de réserve connus 
sous le nom de corpuscules métachromatiques, l'étude de la 
formation de la membrane des zygospores, la description au 
moins sommaire des espèces nouvelles que nous avons ren- 
contrées, etc. 

Nous avons, enfin, tiré parti-de toutes les données précé- 
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dentes pour essayer de reconnaître les aflinités des Muco- 
rinées, : 

Au cours des deux premières parties de ce travail nous 
avons observé un certain nombre d'organes reproducteurs 
différents : « spore », anthéridie, anthérozoïdes, oogone 
chez les Vaucheries ; spores endogènes, conidies, sporanges, 
conidiophores, gamétanges, zygospores chez les Muco- 
rinées ; nous avons essayé de les grouper en nous inspirant 
de la théorie de la sexualité proposée par Dangeard (1899). 
Nous les avons fait dériver les uns des autres suivant un 
petit nombre de principes, communs à la reproduction 
sexuelle et à la reproduction asexuelle, et sur lesquels nous 
reviendrons dans un instant. Nous avons, dans notre troisième 
partie, recherché comment ces principes, qui ont dirigé l'évo- 
lution de la reproduction chez les êtres qui nous ont précé- 
demment occupés, peuvent être appliqués dans l'étude des 
reproductions sexuée et asexuée des Champignons supérieurs. 

Ceux-ci n’ont pas donnélieu denotre partà des recherches 
aussi suivies que les précédentes. Il nous a suffi d'indiquer 
à propos de quelques exemples particuliers — les conidio- 
phores des Ascomycètes, les spores internes des Thielavia, 
la formation des périthèces d’Aspergillus repens, la reproduc- 
tion sexuelle chez Entyloma calendulae et chez une Agari- 
cinée d’un caractère aberrant (forme rhacophylléenne de 
Psathyrella disseminata) — comment s'appliquent les règles 
qui ont présidé à l'évolution de la sexualité et de la repro- 
duction asexuelle chez des Thallophytes moins évolués. 

Ce sont ces règles, indiquées çà et là au cours de notre 
travail, que nous voulons maintenant rassembler. Nous 
indiquerons donc comment on peut relier lesunes aux autres 
les différentes manières d’être de la reproduction asexuelle 
et les diverses modalités de la sexualité chez les êtres que 
nous venons d'étudier. 

À plusieurs reprises nous sommes revenu sur les simili- 
tudes que présentent la reproduction sexuelle et la repro- 
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duction asexuelle. Il y a une homologie frappante entre les 
deux modes de reproduction, et toute modification qui atteint 
les organes de celle-ci ne manque pas d’avoir sa répercussion 
sur les organes de celle-là. ; 

Le mode le plus simple et le plus primitif de la reproduc- 
tion asexuelle est la formation d’un sporange d'où sortent 
des spores. C'est le mode réalisé dans un grand nombre de 
formes inférieures et qui s’est conservé chez un certain 
nombre de formes évoluées à d’autres points de vue. 

Nous avons rencontré chez les Vaucheriesune modification 
de ce type primitif: leur sporange ne se divise pas en spores ; 
chaque noyau représente une spore. Ce manque d’individua- 
lisation des spores est assez rarement réalisé, il constitue 
pourtant comme on le verra un élément très intéressant de 
l'évolution de la sporulation. 

Chez les Mucorinées nous avons étudié une manière d’être 
du sporange qui, pour être encore primitive, présente cepen- 
dant un certain degré de différenciation ; grâce à ses spores 
immobiles, grace à l'existence fréquente d’une columelle, le 
sporange des Mucorinées n’est pas tout à fait une formation 
archaïque. 

Nous avons vu ce sporange persister sous la forme d’une 
vésicule renflée chez les Mucorinées à conidies et chez les 
Mucorinées à baguettes sporifères. 

Une semblable évolution nous a conduit aux divers coni- 
diophores des Champignons supérieurs. Chez quelques-uns 
on retrouve la trace des sporanges ancestraux alors que dans 
la plupart iln’en subsiste aucun vestige. Les premiers per- 
mettent d'affirmer la parenté des sporanges et des conidio- 
phores et de dire qu'il y a eu dans ces Champignons un 
déplacement de lasporulation. Au lieu de se produire dans le 
sporauge, elle a été retardée : le sporange s’est développé en 
un conidiophore porteur de spores. 

Ainsi, c'est sur l'absence de dissociation des spores et le 
déplacement de la sporulation qu’a porté l’évolution de la 
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reproduction asexuelle pour fournir ces deux modifications 
du sporange primitif : le sporange indivis et le conidiophore. 

Une évolution parallèle, et en tous points comparable, a 
atteint les organes de la reproduction sexuelle. ee 
: Nous avons vu, dans le chapitre précédent, comment cette 
dernière est caractérisée essentiellement par le retour pé- 
riodique et régulier d’une fusion nucléaire. La rencontre des 
noyaux, dont la fasion constitue la fécondation, est assurée 
par divers procédés qui sont précisément les phénomènes 
de reproduction sexuelle dont nous recherchons la phylo- 
génie. 

Nous pensons, avec Dangeard, que le procédé le plus 
primitif qui ait été réalisé, et celui par lequel la karyogamie 
paraît s'être introduite dans le cycle évolutif des êtres 
vivants, apparaît comme wne modification du sporange qui, 
au lieu de produire des spores, a fourni des éléments en tout 
semblables à celles-ci sauf par la difficulté ou l'impossibilité 
de continuer le développement. Ces gamètes ont trouvé dans 
un processus archaïque d’ordre végétatif, l'autophagie, le 
moyen de se développer. La fusion des deux noyaux réunis 
ainsi dans la même cellule a transformé ce processus végé- 
tatif en une fécondation. Le gamétange se présente ainsi 
comme l’homologque du sporange et le gamète comme l’homo- 
loque de la spore. 

C'est en effet avec des ressemblances considérables avec 
les sporanges et les spores que se présentent les gamétanges 
et les gamètes chez les êtres inférieurs ; c’est en particulier 
sous ces aspects que nous avons rencontré l’anthéridie et 
les anthérozoïdes de Vaucheries. 

A partir de ce type primitif lesorganes de la reproduction 
sexuée ont évolué suivant les méthodes quiont présidé à 
l’évolution de la sporulation. De même que nous avons 
rencontré dans la reproduelion asexuelle l’absence d'indi- 
vidualisation des spores et le déplacement de la sporulation, de 
même nous aurons à étudier dans la reproduction sexuelle 
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l'absence d'individualisation des. gamètes et les déplacements 
de la karyogamie sexuelle dans le cycle évolutif. 

1° Non-dissociation des gamètes. — Nous en avons rencon- 
tré des cas fréquents : 

Chez les Vaucheries, nous avons interprété l’oogone 
comme un gamétange où les gamètes ne se séparent pas; 
chaque noyau du gamétange représente un gamète de même 
que chaque noyau du sporange représente une spore. Au 
moment où legamète mâle vient féconder l'oogone il ne 
| rencontre pourtant pas un gamétange aux gamètes mul- 
tiples ; nous avons vu qu'un seul gamète subsiste, les autres 
| ayant subi une dégénérescence. 

Cet état de choses est sans doute déjà bien évolué ; il est 
vraisemblable qu'il n’a pas été atteint du premier coup mais 
qu'une série d’intermédiaires ménagés le sépare de l’état 
primitif et qu'une étude d'ensemble des Siphonées permet- 
trait de le retrouver. 

Chez les Champignons la non-dissociation des gamètes a 
une grande extension. On la rencontre déjà dans la famille 
ancestrale des Chytridinées et on la retrouve, avec des 
modifications variées, chez les Mucorinées, les Péronosporées, 
les Saprolégniées et même chez les Ascomycètes. 

Nous avons étudié en détail ce mode de reproduction 
sexuelle chez les Mucorinées. Nous avons vu que l’évolution 
de la gamétangie s’est faite au sein de la famille des Muco- 
rinées à partir de formes où les gamètes sont tous fonction- 
nels en passant par des stades où les processus de dégé- 
nérescence sont de plus en plus importants pour atteindre 
des formes très évoluées que caractérise la réduction du 
nombre des noyaux qui échappent à la dégénérescence. 

Les premières phases de cette évolution ont été rencon- 
trées chez plusieurs Mucorinées isogames, mais c'est dans Île 
genre Zygorhynchus, une Mucorinée hétérogame, que nous 
avons pu la suivre jusqu’au bout. Il serait prématuré de 
conclure que les Mucorinées hétérogames sont plus évoluées 
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que les Mucorinées isogames : il est possible que les deux : 


groupes forment deux séries parallèles ayant évolué séparé- 
ment suivant les mêmes règles. 

Un fait susceptible de confirmer l’évolution de la gamé- 
tangie chez les Mucorinées telle que nous la comprenons 
est qu’une évolution toute semblable a été rencontrée chez 
les Péronosporées où le genre Albugo-présente à ce point de 
vue la même importance que le genre Zygorhynchus. Le 
manque de dissociation des gamètes a amené chez les uns 
et les autres Champignons une évolution qui a suivi les 
mêmes lois. 

Elle se poursuit chez les Champignons supérieurs mais 
avec une complication qui ne fait que s’ébaucher chez les 
Siphomycètes. Les mitoses préliminaires de la fécondation 
amènent un retard dans la production des noyaux sexuels ; 
ce retard s’accentue chez les Champignons supérieurs et 
entraîne un déplacement très sensible de la karyogamie 
sexuelle. 

2° Déplacement de la kharyogamie sexuelle dans le cycle évo- 
lutif. — En mème temps que s’est introduit dans le cycle 
évolutif la karyogamie sexuelle un phénomène nouveau est 
apparu qui semble être la conséquence nécessaire du pre- 
mier. C’est la réduction chromatique dont l'étude est insépa- 
rable de celle de la fécondation. Chez les êtres inférieurs la 
réduction chromatique prend place tout près de la féconda- 
tion : c'est le cas réalisé par les Mucorinées ; ailleurs elle 
est retardée : entre la réduction chromatique et la féconda- 
tion s'écoule un tronçon diploïde étendu. Le recul de Ja 
réduction chromatique a introduit dans le développement 
un tronçon diploïde s’opposant au tronçon haploïde qui 
s'écoule entre la réduction chromatique et la fécondation. 

La distinction des tronçons haploïde et diploïde est 
d'ordre nucléaire. On ne doit pas les confondre avec les 
phases sporophyte et gamétophyte qui sont en-relation avec 
la reproduction sexuelle ou asexuelle et dont la distinction 
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est d'ordre végétatif. Ce sont là deux éléments différents de 
la dissemblance des cycles évolutifs. 

On peut comparer divers cycles évolutifs les uns avec les 
autres : on considérera comme primitifs ceux dans lesquels 
la réduction chromatique suit de près la fécondation et 
comme secondaires ceux qui comprennent entre la féconda- : 
tion et la réduction chromatique une phase diploïde. On 
arrive ainsi à la notion du déplacement de la réduction chro- 
matique dans le cycle évolutif. 

De même la fécondation a été l’objet de semblables 
déplacements. 

Des déplacements de la karyogamie légers et accidentels 
sont bien connus. Tels sont ceux qui se produisent dans la 
reproduction des Phanérogames quand un anthérozoïde 
féconde, au lieu de l’oosphère, une antipode ou une syner- 
gide ; dans la reproduction des Muscinées lors de la fécon- 
dation d’une cellule du canal ; dans la fusion des noyaux du 
prothalle de Fougères dans les cas de pseudogamie signalés 
par Farmer et Moore. C’est encore le même phénomène qui 
amène à se fusionner les noyaux de la cellule terminale et 
de la cellule antépénultième d’un crochet ascogène. C’est 
grâce à lui encore que se fusionnent les noyaux de deux 
globules polaires, ou qu'un globule polaire peut féconder 
un ovule. é 

Mais nous voulons parler de déplacements plus impor- 
tants et qui se reproduisent avec régularité. C'est ainsi que 
le cycle évolutif d'une levure où les asques résultent d'u une 
copulation est : F 

(1) nd ile 
En F intervient une fécondation. 

Chez quelques Levures (Saccharomycodes Ludiiqu, Suc- 
charomyces ellipsoïdus, S.turbidans,S. intermedius,S. validus) 
le cycle est différent : F' 

(2) Levure + levure + levure +asque + ascospore + levure +. 
Les ascospores se fusionnent et la-karyogamie, qui dans le 
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premier type précède l’asque, se trouve ainsi retardée jus- 
qu'à la copulation des spores en F’. Bien que Nadson ait 
récemment considéré la formule (2) comme primitive et la 
formule (1) comme secondaire, nous pensons que la for- 
mule (2) dérive de la première par un retard de la karyoga- 
mie sexuelle. 

L'étude que nous avons faite d’un Champignon à bul- 
billes nous a fait connaître un déplacement de la karyo- 
gamie sexuelle en rapport avec les modifications morpholo- 
giques de la structure de ce Champignon. 

De tels déplacements ne sont pas absolument rares et nous 
allons montrer comment ils peuvent rendre compte des par- 
ticularités de la sexualité chez les Champignons supérieurs. 

On peut imaginer que ceux-ci avaient autrefois un eyele 
évolutif assez analogue au suivant : 

A F 

(3) Sporophyte + gamétophyte + œuf + sporogone + sporo- 
phyte +. è 
. Le sporophyte pouvant être formé par un nombre indéter- 
miné de générations, d’ailleurs différentes les unes des 
autres, productrices de sporanges ou de conidiophores 
variés ; le sporogone issu de la germination de l'œuf est un 
asque primitif. 

Supposons que la fécondation ait été retardée, cela revient 
à dire que les gamétanges du gamétophyte renferment des 
gamètes non fonctionnels. Le gamétophyte, continuant de 
végéter, se prolonge alors dans un appareil G’ nouveau 
dans le cycle évolutif. C’est dans cet appareil que se fait la 


karyogamie. Le cycle devient : F | 
(4) Sporophyte + gamétophyte + G' + œuf + sporogone ; 
+ sporophyte +... 
| 


Cette formule convient aux Ascomycètes qui n’ont plus 
de gamétanges fonctionnels. La karyogamie a lieu en F’, 
elle donne un œuf qui germe en un asque. 

Le retard dans la fécondation a causé la formation d’un 
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organe nouveau G’ qui, avec les hyphes qui l’entourent, 
forme un périthèce. L'appareil qui prolonge le gamétophyte 
est un gamétophore et sa production est comparable à celle 
du conidiophore aux dépens du sporange ; il y a eu retard 
dans la karyogamie comme il y a eu retard dans la formation 
des spores. De même que tout vestige de sporange a disparu 
dans les conidiophores les plus évolués, toute trace de gamé- 
tange a disparu chez la plupart des Champignons supé- 
rieurs. Ce n’est que chez les Ascomycètes que des traces 
peuvent être retrouvées chez quelques genres; chez les 


Basidiomycètes elles ont complètement disparu. 


En résumé, les progrès de l'évolution des appareils de la 
reproduction asexuelle se sont faits d’une part grâce au 
manque d'individualisation des spores, d'autre part grâce au 
déplacement du lieu et du temps de leur formation. Les 
organes de la reproduction sexuelle ont évolué d’une ma-. 
nière parallèle en suivant les mêmes principes. Manque 
d’individualisation des gamètes, déplacement de la karyo- 
gamie sexuelle nous paraissent, chez les êtres que nous 
venons d'étudier, les facteurs prépondérants de l’évolution 
de la sexualité. 
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Radiation dans un mélange de substances colorantes 


Par P.-A. DANGEARD 


Les résultats qui vont suivre sont le résumé d’un grand: 
nombre d'expériences sur l'effet de la radiation dans un 
mélange de substances colorantes. 

J'ai montré précédemment que le spectre de décoloration 
de la chlorophylle était semblable à son spectre d’absorp- 
tion (1) ; autrement dit, les rayons absorbés agissent seuls 
sur la décoloration. 

Le dernier spectrogramme que nous avons obtenu avec 
l'extrait alcoolique de chlorophylle accusait, au bout de 
quatre jours d'expérience, six bandes de décoloration dont 
la netteté et l'importance étaient en relation directe avec 
l'absorption. 

La bande [ s’étendait de 670 à x 640. 


Il 615 — 600. 
HI 989 — 90) 
IV 999 — 92). 
V 900 — 490. 
VI 455 


Ces bandes correspondent aux bandes des chlorophyllines 
«et (Tsvett). Nos photographies permettent de déterminer 
l'ordre d'apparition des bandes, et par conséquent le degré 


. (4) Le Botaniste, série XIE, p. 141. 
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d'activité de chacune d'elles pour un spectrographe donnéet 
une source de radiation déterminée : cette source de 
radiation était ici la lampe Nernst. 

Nous donnerons plus tard les détails nécessaires ; nous 
voulons aujourd'hui attirer l'attention sur des phénomènes 
photochimiques excessivement intéressants. 

En mélangeant la chlorophylle avec diverses substances 
colorantes, et en particulier avec le pinaverdol, qui est d’une 
belle couleur rouge, voici ce que j'ai observé sur la plaque 
soumise à l’action des diverses radiations : 

S'il s’agit d’un mélange de chlorophylle et de pinaverdol, 
celui-ci se trouve rapidement déeoloré en face de la bande I 
de la chlorophylle, c’est-à-dire par les radiations de longueur 
d'ordre À 670-650. 

Il suffit d’une demi-heure pour que la bande I soit dessinée 
par l'effet d’un commencement de destruction du pina- 
verdol à cet endroit : au bout de quelques heures, la ligne a 
une épaisseur un peu plus grande et la disparition du 
pinaverdol suivant cette ligne est complète. 

Le pinaverdol est donc transformé et finalement détruit par l'é- 
nergie absorbée par la chlorophylle et non par la sienne propre. 

Pour rendre l'expérience tout à fait démonstrative, une 
première moitié de la plaque est recouverte par le mélange 
chlorophylle et pinaverdol : le collodion qui recouvre la 
seconde moitié ne renferme que du pinaverdol. 

Dans la première moitié, le pinaverdol se trouve détruit 
d'abord en face de la bande d'absorption de la chlorophylle 
(670-650), et un peu plus tard en face de ses propres bandes 
d'absorption (600-590) ; dans la seconde moitié, la couleur 
du pinaverdol ne subit aucune modification, sauf en face de 
son spectre propre d'absorption (600-590). 

Nous avons ainsi démontré que dans un mélange, l’une des 
substances peut utiliser pour ses transformations l'énergie 
absorbée par une autre substance colorante : des radiations qui, 
dans les conditions ordinaires, sont complètement inactives sur 
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la décoloration du pinaverdol deviennent actives par suite de 
la présence de la chlorophylle. 


Il est utile de remarquer qu'il suffit de faibles traces de 


chlorophylle dans le mélange pour que la destruction du pina- 
verdol ait lieu par les radiations x 670-650 : on pourrail même 
reconnaître par cetle méthode des quantités de chlorophylle à 
peine décelables par le spectroscope sous grande épaisseur. Si, 
avec une concentration moyenne de la chlorophylle, la 
bande I est déjà visible aprèsune demi-heure d'exposition 
du spectre, par destruction du pinaverdol, la décoloration 
peut exiger vingt-quatre heures ou même davantage, si la 
chlorophylle n'est qu'à l'état de traces. 

La chlorophylle reste active même lorsqu'elle a été 
relirée de la plante depuis longtemps : des solutions extrailes 
depuis un an et mème davantage se sont comportées comme les 
solutions fraiches. 


Il était tout indiqué de répéter cette expérience en 


remplaçant la chlorophylle par d’autres pigments végétaux 
et d’autres substances colorantes. 

Les Sulfuraires renferment, ainsi que Molisch l’a montré, 
deux pigments différents : la bactériochlorine et la bacté- 
rlopurpurine. 

La bactériochlorine possède un spectre d'absorption qui 
va dans la partie la plus réfrangible du spectre du violet 
jusqu’à } 595 ; puis on trouve une bande assez large de 
615 à 565 ; finalement une absorption de la partie la moins 
réfrangible du spectre s'étendant jusqu'a 2 650. 

Nous avons montré précédemment que cette dernière 
n'élait pas continue, qu'il existait des bandes d'absorption 
distinctes, vers À 790-780 et } 820-800. 

Or, si on mélange de la bactériochlorine au pinaverdol, 
celui-ci se trouve transformé et détruit par ces mêmes 
radiations qui se trouvent dans la zone obscure du spectre : 
les bandes de la bactériochlorine sont rapidement mises en 
évidence par décoloration du pinaverdol. 
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L'énerge absorbée par la bactériochlorine a done agi sur le 
pinaverdol, pour le transformer et finalement le détruire. 

Une expérience très jolie et très démonstrative peut être 
réalisée de la manière suivante : 

Sur un carton de papier blanc, remplaçant la plaque de 
verre, on étend, sur une moitié, le collodion renfermant 
le mélange de chlorophylle et de pinaverdol ; sur l'autre 
moitié, on étend un mélange de bactériochlorine et de pina- 
verdol. 

L'action du spectre est rapide : au bout de 12 heures, 
l’une des moitiés du carton montre la bande I de la chloro- 
phylle et aussi une décoloration en face de la bande d’absor- 
ption propre du pinaverdol. Dans l’autre moitié, la décolo- 
ration va jusqu'à À 820-830 et les bandes d'absorption de la 
bactériochlorine sont dessinées. 

La bactériopurpurine, de même que la xanthophylle, n’ont 
. pas produit dans les mélanges précédents d'effet appréciable. 

On peut induire de là, très probablement, que la buctério- 
chlorine, qui agitcomme la chlorophylle, en utilisant d’ail- 
leurs d’autres radiations, est le pigment assimilateur des Sul- 
furaires. 

Le pinaverdol n'est pas la seule substance qui puisse utihser 
pour ses transformations chimiques l'énergie absorbée par une 
autre substance avec laquelle elle se trouve en mélange. 

Nous avons vérifié le fait pour la cyanine, lepinachrome, 
le pinacyanol, ete. ; nous avons vu de même que le vert 
d'iode peut remplacer dans le mélange la chlorophylle ou la 
bactériochlorine. 

On a ainsi devant soi un vaste champ de recherches avec 
un point de départ solide. 

Les détails qui précèdent vont nous permettre maintenant 
d'analyser avec plus de précision ce qui se passe dans la 
décoloration de lextrait chlorophyllien par les radiations du: 
spectre. 

Cet extrait, en dehors des chlorophyllines «& et B, contient, 
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comme nous l'avons vu, des pigments jaunes ou carotinoïdes 
composés en proportion variable de carotine et de xantho- 
phylles; ces pigments ont leurs bandes d'absorption dans la 
partie la plus réfrangible du spectre ; s'ils élaient isolés 
dans la cellule, les rayons bleus et violets agiraient seuls sur 
eux; par le fait qu'ils sont en mélange avec la chlorophylle, 
les diverses radiations absorbées par la chlorophylle deviennent 
achives pour tous ces corps, comme elles l'étaient tout à l'heure 
pour le pinaverdol et la cyanine. 

C'est, en effet, ce que nous montre le spectrogramme de dé- 
coloration de la chlorophylle : il est facile de constater qu’en 
face de la bande [ principalement, il n’existe plus après 
l’action du spectre aucune trace d’un pigment quelconque. 
L'utilisation de l'énergie absorbée par la chlorophylle pour 
les transformations des pigments qui l’'accompagnent est 
facilement constatée par la décoloration et la destruction de 
ces pigments ; mais 1l est évident que la propriété doit s'ap- 
pliquer également aux substances incolores liquides ou gazeuses 
qui sont en contact avec la chlorophylle dans la cellule 
végétale. 

Comme l’action de la chlorophylle peut être observée en 
dehors de la plante, il sera probablement possible de pro- 
voquer et de suivre ces diverses transformations. 

La sensibilisation des plaques photographiques se pré- 
sente elle-même, ainsi qu'il résulte des anciennes expériences 
de Vogel et de Becquerel, comme un cas particulier de ce 
mode d'utilisation de l'énergie par l'intermédiaire d’une 
substance absorbant de l’énergie radiante au profit de celles 
qui l’accompagnent ou sont en contact avec elles (1). 


4) Nous profitons de l’occasion pour rectitier une des conclusions d'un 
précédent travail (Note sur les sensibilisateurs optiques, Bull. Soc. Bot. Fr., 
t. XII, 1912) : ce sont bien les bandes actives de la plaque sensibilisée qui 
correspondent aux bandes d'absorption des substances colorantes em- 
ployées ; les phénomènes de fluorescence, s'ils interviennent, — ce qui 
est encore douteux, — ne jouent pas le rôle principal. 
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LES PHÉNOMÈNES 


DE LA 


Sexualité chez les Urédinées 


INTRODUCTION 


Un des traits les plus caractéristiques de la reproduction 
chez les Champignons est la très grande diversité de leurs 
appareils de fructification. Nulle part ce polymorphisme 
des appareils reproducteurs n’est réalisé d’une manière 
aussi remarquable que chez les Urédinées. On sait, en effet, 
depuis les travaux classiques de Tulasne et de de Bary, 
qu'une Urédinée complète possède et produit successivement 
des spermogonies, des écidies, des urédosores, des téleuto- 
sores. Chacun de ces sores donne naissance à des spores 
désignées respectivement sous les noms de spermalies, 
écidiospores, urédospores, téleutospores. Les téleutospores, en 
germant, donnent naissance à un promycélium qui porte une 
cinquième sorte de spores qu'on appelle sporidies. Ces 
diverses fructifications se succèdent d’une manière régulière, 
toujours dans le même ordre : à un stade écidien dont le 
mycélium ne peut normalement produire que des spermaties 
et des écidiospores succède un stade téleutosporifère dont le 
mycélium provenant de la germination des écidiospores ne 
peut porter que des urédospores et des téleutospores. Cer- 
taines espèces, dites autoxènes, accomplissent tout leur déve- 
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loppement sur une seule plante nourricière ; les écidiospores 


de certaines autres, dites hétéroxènes, sont incapables de 


germer sur l'hôte qui les a produites : elles ne germent que 
sur un deuxième hôte qui porte les urédospores et les téleu- 
tospores ; les sporidies, issues de la germination de ces der- 
pières, assurent l'infection de l’hôte écidien. 

Ce sont les recherches de de Bary (1865-1866) qui nous 
ont appris la nécessité de deux hôtes pour le développement 
complet du Puccinia graminis. De Bary établit scientifique- 
ment que le Champignon parasite du Blé, Puccinia graminis, 
semé sur l'Epine-Vinette reproduisait l’Æcidium Berberidis. 
Puccinia graminis et Æcidium Berberidis étaient considérés 
avant de Bary comme appartenant à des Champignons dis- 
tincts. 

La démonstration par de Bary de l'existence de l’hété- 
roxénie a été le point de départ de nombreuses recherches 
sur les Urédinées. Elles ont permis de reconnaître de nom- 
breux cas d’hétéroxénie ; elles ont montré, en outre, que 
toutes les Urédinées ne possèdent pas tous les appareils de 
fructification que nous avons cités plus haut, qu'il existe des 
Urédinées incomplètes dont le développement est raccourei. 
Par contre, il est des Urédinées dont le cycle est allongé : il 


arrive que le mycélium issu d’une spore déterminée donne 


naissance à des spores de la même espèce ; il y a un redou- 
blement, une répétition des stades. 


Le mycélium qui parasite une plante ne provient pas tou- 


jours d’une infection récente : beaucoup de mycéliums 
d'Urédinées contractent avec leur hôte une association du- 
rable ; ce sont des mycéliums pérennants. Eriksson (1897) 
croit même qu'une association plus intime se fait dans cer- 
tains cas entre l'Urédinée et la plante attaquée, le mycélium 
du parasite perdant ses caractères mycéliens et prenant à 
l’intérieur des tissus de l'hôte la forme d’un protoplasma 
nu où mycoplasma. 

En raison du polymorphisme de leurs appareils de repro= 
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duction, en raison aussi de la possibilité pour certaines 
d’entre elles de persister à l'intérieur des plantes qu’elles 
envahissent les Urédinées sont susceptibles de causer à nos 
cultures de grands dommages ; on comprend donc tout l’in- 
térêt qui s'attache à leur étude au point de vue pratique. 

L'importance de leur étude n’est pas moindre au point de 
vue théorique. Elles ont contribué grandement, comme nous 
allons le voir, à faire connaître les phénomènes de la sexualité 
chez les Champignons. Toutes les théories relatives à la 
sexualité de ces végétaux ont cherché dans l'étude des Uré- 
dinées un appui et il en est d’autres qui y ont trouvé leur 
origine, | 

Toute une école de mycologues considère que la féconda- 
tion chez bon nombre de Champignons s’effectue au moven 
d'organes de dissémination facile désignés par Tulasne (1851) 
du nom de spermaties et considérés souvent comme des 
gamètes mâles. Toute une théorie de la sexualité des Cham- 
pignons et de la phylogénie des Champignons supérieurs est 
fondée sur cette attribution d’un caractère sexuel aux sper- 
matles. 

La possession par les Urédinées de spermaties auxquelles 
était dévolu un caractère de cellules mâles entraîne un rap- 
prochement entre les Urédinées, et d’une façon générale les 
Champignons à spermaties, d'une part, et, d'autre part, les 
Algues Floridées également pourvues de spermaties. Chez 
les Floridées les spermaties ou gamètes mâles fécondent les 
gamètes femelles par l'intermédiaire de trichogynes ; le 
trichogyne des Floridées fut par suite recherché chez les 
Champignons : des organes variés furent interprétés comme 
tels et en particulier chez les Urédinées Blackman (1904) 
considéra comme trichogyne une petite cellule détachée à 
l'extrémité de chaque hyphe de la couche palissadique de 
la jeune écide avant la duplication des noyaux. La cellule 
que le trichogyne surmonte est considérée dans cette con- 
ception comme une cellule femelle, cependant la spermatie 
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ne la féconde pas : spermaties et trichogynes sont des organes 
vestigiels et la reproduction sexuelle est assurée par les seuls 
gamètes femelles. La possession par les Urédinées de sper- 
maties et de trichogynes même désuets paraît aux yeux des 
partisans de cette théorie l’un des arguments les plus impor- 
tants en faveur d’une reproduction sexuelle des Champignons 
supérieurs par spermaties et en faveur de leur origine aux 
* dépens des Floridées. 

C'est cependant de l'étude de cette même famille des 
Urédinées qu'est née en 1893 une manière toute nouvelle 
d'envisager la sexualité chez les Champignons. En étudiant 
les caractères histologiques des Urédinées Dangeard et 
Sappin-Trouffy (1893) observèrent que la jeune téleutospore 
renferme deux noyaux quise fusionnent dans la téleutospore 
adulte. Ils considérèrent cette fusion de noyaux comme une 
fécondation et cette découverte, féconde par le nombre et 
l'importance des travaux qu’elle a suscités en même temps 
que par les controverses auxquelles elle a donné lieu, 
marque l'une des dates les plus importantes de l’histoire de 
nos idées sur la sexualité des Champignons. 

Pour Dangeard et Sappin-Trouffy la fusion des noyaux 
qui se passe dans la téleutospore est homologue de la fusion 
des noyaux qui, chez les animaux et les plantes supérieures, 
accompagne la fusion des gamètes. Cette assimilation n’a 
pas été acceptée sans discussion. Si l’on peut comparer la 
fusion des noyaux dans la téleutospore et la fusion des 
noyaux de deux gamètes d’un animal supérieur les deux 
phénomènes ne sont pourtant identiques ni dans leurs pré- 
mices ni dans les événements qui les suivent : en effet, la 
fusion des noyaux chez un animal supérieur est précédée 
immédiatement par la réduction chromatique ; chez Îles 
Urédinées, au contraire, la réduction chromatique suit im- 
mediatement la fusion des noyaux. Cette objection est sans 
valeur aux yeux de Dangeard car il existe des êtres infé- 
rieurs (Chlamydomonadinées par exemple) où la réduction 
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chromatique suit immédiatement la fécondation et où 
pourtant la fusion des noyaux constitue un cas incontesté 
de reproduction sexuelle. 

Chez les animaux et chez les plantes supérieures la fusion 
des noyaux est précédée d'une fusion de deux cellules : 
c’est à l'ensemble des deux phénomènes, fusion cellulaire, 
fusion nucléaire, qu'on donne généralement le nom de phé- 
nomène sexuel. Chez les Urédinées la fusion cellulaire 
ne prélude pas immédiatement à la fusion des noyaux, il faut 
la rechercher à une période très antérieure de l’histoire de 
la plante. 

C'est à Sappin-Trouffy que nous devons la plupart de 
nos connaissances sur les phénomènes cytologiques dont les 
Urédinées sont le siège au cours de leur cycle évolutif. 
Dans une Note préliminaire {1896 1}, suivie d’un Mémoire 
étendu (1896 ?) comprenant l'étude d’un très grand nombre 
de formes, Sappin-Trouffy établit qu'il existe chez les Uré- 
dinées deux sortes de mycéliums caractérisés par le nombre 
des noyaux que renferment leurs cellules : l’un, capable de 
produire des spermogonies et des écidies, est formé de 
cellules à un seul noyau ; l’autre, producteur d’urédosores 
et de téleutosores, est un mycélium à cellules binucléées. Ces 
données de Sappin-Trouffy ont été confirmées par Maire 
(1902) et tous les auteurs suivants. Les deux mycéliums 
alternent dans le cycle évolutif de l’Urédinée ; cette alter- 
nance coïncide avec l'alternance des hôtes chez les Urédi- 
nées hétéroxènes. 

Le passage de l’état uninucléé à l'état binucléé et le pas- 
sage inverse comportent pour l’Urédinée deux sortes de 
phénomènes : c’est, d’une part, une duplication de noyaux 
à la base de l’écide et, d'autre part, le phénomène inverse 
qui assure le retour à l'état uninucléé, à savoir la fusion des 
noyaux dans la téleutospore. 

Les travaux de Blackman (1904, Christman (1905), 
Blackman et Fraser (1906), Olive (19081), von Kurssanow 
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(4910), Dittschlag (1910), Hoffmann (1912), Fromme (1912), 
Pavolini (1910, 1912) nous ont renseignés sur la façon dont. 


se fait la duplication des noyaux : dans le cas le plus 
général elle consiste en une fusion de deux cellules uni- 
nueléées amenant la rencontre de deux noyaux dans une 
cellule unique. | 

I ya donc chez les Urédinées dissociation des phéno- 
mènes que l’on considère chez les animaux et les plantes 
supérieures comme constituant dans leur ensemble la re- 
production sexuelle : il y a, d’une part, fusion de cellules à 
la base de l’écide ; d'autre part, fusion denoyaux dans la 
téleutospore. 3 

Nous avons vu que c’est ce dernier phénomène qui cons- 
titue aux yeux de Dangeard le phénomène essentiel de 
la reproduction sexuelle. D’autres mycologues placent au 
contraire le phénomène capital de la reproduction sexuelle 
à la base de l’écide, à l’origine du tronçon binucléé ; ce n’est 
pas qu'ils attachent à la fusion cellulaire et au mélange 
des protoplasmes une importance plus grande qu’à la fusion 
des noyaux mais ils portent le plus grand intérêt au nombre 
total de chromosomes que renferment les cellules à chaque 
momentdu cycle évolutif. Avec Vuillemin et Maire, ils com- 


parent l'alternance des tronçons uninucléé et binucléé des : 


Urédinées à l'alternance des gamétophyte et sporophyte des 
plantes supérieures. Chez ces dernières on passe du spo- 
rophyte au gamétophyte par une réduction chromatique, du 
gamétophyte au sporophyte par une fusion de noyaux qui 
entraîne une duplication du nombre des chromosomes 
renfermés dans la cellule; pour Vuillemin et Maire cette 
fusion n’est pas identique à la fusion de noyaux des Urédi- 
nées qui prélude au contraire à la réduction du nombre des 
chromosomes ; le phénomène comparable à la fusion des 
noyaux des plantes supérieures, le phénomène qui double le 
nombre des chromosomes que renferment les cellules prend 


place chez les Urédinées complètes à la base de l’écide. Dans 


VU3% 


F 


4 


Vide 7 
* k NS ax SE 
ssh A 


EURE 


L M 


2 Sie A trs is 
dut | 


TA 


INTRODUCTION 151 


le langage de Vuillemin et Maire le mycélium écidiosporifère 
relève de l’haplophase, le mycélium téleutosporifère de la 
diplophase. Le passage de l’haplophase à la diplophase se 
fait par une « karyogamie » comparable à la karyogamie 

des plantes supérieures et le phénomène inverse, la fusion 
des noyaux dans la téleutospore, devient une «karyomixie ». 
Nous aurons à discuter ces différentes appellations et assi- 
milations, retenons pour le moment qu'il y a deux manières 
d'envisager la fécondation actuelle chez les Urédinées : 
1° dans la téleutospore, 2° lors de la duplication des 
noyaux. 

Nous n'avons pas à insister sur les observations de Massee 
(1888) qui voit à la base de l’écide un phénomène de fécon- 
dation entre oogone et anthéridie ni sur celles de Richards 
(1896) d’après lesquelles l'écidie viendrait du développe- 
ment d'un hyphe large, les recherches ultérieures n’ayant 
pas confirmé les observations de ces deux auteurs. Par 
contre nous envisagerons la possibilité d’une fécondation 
ancienne par spermaties car si on ne croit plus aujourd’hui 
chez les Urédinées à une fécondation effective par leur 
intervention certains auteurs y voient encore des organes 
mâles désuets aujourd’hui non fonctionnels. 

Notre travail se divise donc naturellement en trois 
parties : 

Nous étudierons dans la première les phénomènes de 
duplication des noyaux à la base de l’écide chez les Urédi- 
nées complètes, à la base d’autres sores chez les Urédinées 
sans écides. 

Dans la deuxième partie nous étudierons la fusion des 
noyaux dans la téleutospore et les phénomènes ultérieurs 
de réduction chromatique. 

Une troisième partie sera relative à la question des sper- 
maties. 


PREMIÈRE PARTIE 


LA CYTOGAMIE ET LA DUPLICATION DES NOYAUX 


L'unité biologique si fréquemment réalisée chez les ani- 
maux et chez les plantes supérieures, la cellule dont le pro- 
toplasme renferme un noyau, ne se rencontre qu’assez rare- 
ment chez les Champignons ; chez la plupart d’entre eux le 
protoplasme renferme des noyaux multiples : on trouve 
parfois un petit nombre de noyaux par article mais souvent, 
dans les formes inférieures surtout, un très grand nombre 
de noyaux. A côté de ces deux structures, structure uninu- 
cléée, structure cénocytique, il y a place chez les Champi- 
gnons pour un autre mode d'équilibre entre le protoplasme 
et les éléments nucléaires : dans certaines cellules le proto- 
plasme renferme deux noyaux dont le nombre se maintient 
constant pendant de nombreuses générations. Ces deux 
noyaux situés dans le même protoplasme, c’est-à-dire placés 
dans le même milieu, subissent à la fois les mêmes influences, 
présentent en même temps les mêmes phénomènes, en parti- 
culier se divisent simultanément et cette simultanéité dans 
les phénomènes qu'ils présentent a fait croire qu'il y avait 
entre ces noyaux autre chose que des rapports de voisinage 
dus au hasard d’une rencontre au sein d’un protoplasme et 
qu'il existait entre eux des liens assez étroits pour que l’en- 
semble des deux noyaux puisse être considéré comme une 
unité nucléaire. La notion de cette unité nucléaire a reçu 
une force nouvelle le jour où R. Maire (1900?) lui imposa 
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un nom, celui de synkaryon, remplacé depuis (1912) par 
celui de dikaryon. Nous aurons à discuter ultérieurement la 
question de l'assimilation des deux noyaux réunis à une 
unité nucléaire mais nous pouvonssans inconvénient adopter 
le nom de dikaryon proposé par Maire pour désigner les 
deux éléments nucléaires réunis dans une même cellule ; par 
suite, le non de dikaryocyte désignera la cellule renfermant 
un dikaryon. 

De tels dikaryocytes ne se rencontrent pas seulement chez 
les Champignons, on en connaît aussi chez les animaux où 
les Crustacés du genre Cyclops unissent pendant quelque 
temps sans les fusionner leurs pronuclei mâle et femelle ; 
ceux-ci se divisent simultanément un certain nombre de fois 
avant qu'une fusion ait lieu (Häcker, 1892 ; Ruckert, 1895). 
Chez les Protozoaires les dikaryocytes se rencontrent beau- 


coup plus fréquemment et malgré le petit nombre de recher- 


ches auxquelles ils ont donné lieu ils paraissent avoir une 
importance beaucoup plus grande que chez les animaux 
supérieurs car il en est chez qui la plus grande partie du 
cycle évolutif, sinon le cycle évolutif tout entier, comprend 
des cellules binucléées. C'est le cas, parmi les Rhizopodes, 
de l’Amœba binucleata (Schaudinn, 1895), de lAmæba 
diploïdea (Hartmann et Nägler, 1909) et de l’Arcella vulgaris 
(Dangeard, 1903?) ; parmi les Flagellés, du Trepomonas 
agilis(Dangeard,1903!),sans parler des « Binucleata » d'Hart- 
mann (1907) qui renferment, non sans conteste, deux noyaux 
de rôle différent et qui rappellent par la différence de taille 
de ces noyaux les cellules binucléées qui constituent chez les 
Algues les Binuclearia de Wittrock (1887 !, 2), Mais nulle 
part la structure régulièrement binucléée ne prend une 
aussi grande importance que chez les Champignons par le 
grand nombre des cas où on la sait réalisée : 

C’est ainsi que chez plusieurs Ascomycètes des cellules 
binucléées naissent au cours du développement de l’asco- 
gone, que chez les Basidiomycètes le carpophore et souvent 
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une grande partie du mycélium sont formés de cellules binu- 
cléées, que chez certaines Ustilaginées presque toutes les 
cellules sont des dikaryocytes, enfin que chez les Urédinées 
une partie importante du cycle évolutif comporte des cellules 
à deux noyaux. 

La première indication d’une structure binucléée chez les 
Urédinées remonte à Schmitz (1879) qui signale deux 
noyaux dans le mycélium et les urédospores de Coleosporium 
Campanulæ. Rosen (1892) confirme la présence de deux 
noyaux dans les urédospores des Urédinées par l'étude de 
Puccinia asarina et Uromyces Pisi ; il observe que les éci- 
diospores et les téleutospores sont également binucléées. 
Dangeard et Sappin-Trouffy (1883) puis Poirault et Raci- 
borski (1895) retrouvent cette structure binucléée ; Dan- 
geard et Sappin-Trouffy (1895) décrivent la division simul- 
tanée des noyaux ; enfin Sappin-Trouffy (1896 !, ?) décrit le 
cycle évolutif complet des Urédinées : il reconnaît que d’une 
façon régulière au cours du développement d’une Urédinée 
complète le mycélium devient binucléé à la base de l’écide 
et que la structure binucléée se maintient dans les écidios- 
pores, dans le mycélium issu de leur germination, dans les 
urédospores et les téleutospores. Là, une fusion de noyaux 
intervient qui marque la fin du tronçon binucléé. L'origine 
du tronçon binueléé qui fait l’objet de la présente partie de 
notre travail prend donc place dans les Urédinées complètes 
à la base du sore écidien et nous devons nous demander 
quels sont les phénomènes qui assurent la substitution de la 
structure binucléée à la structure uninucléée. 

Trois sortes de phénomènes se rapportant à fa naissance 
du troncon binucléé des Urédinées ont été successivement 
décrits ; ce sont : 1° des divisions de noyaux non suivies de 
cloisonnement cellulaire, 2° des phénomènes de migration 
nucléaire, 3° des phénomènes de cytogamie. 

Le premier procédé a été indiqué par Maire (1900 !, 1902) 
pour Endophyllum Sempervivi et Puccinia Buni : les cel- 
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lules terminales uninucléées des hyphes du stroma sous-éci- 
dien divisent leur noyau sans former de cloison ; il résulte 
de là des articles binucléés qui donnent naissance aux 
cellules-mères des écidiospores. 

En 1904 Blackman, étudiant le développement de l’écidie 
de Phragmidium violaceum, reconnaît, qu’au contraire de 
l'opinion précédente, les deux noyaux qui se réunissent dans ë 
le premier dikaryocyte ne sont pas deux noyaux-frères ; ils ; 
sont d’origine différente. Pour Blackman la condition binu- 
cléée naît d’une « végétative fertilization » consistant en la 
migration du petit noyau d'une cellule végétative ordi- 
naire dans une cellule spéciale allongée, « fertile cell » ou 
« female cell, » contenant un noyau plus gros. Les cellules 
de la partie supérieure du stroma qui va donner naissance 
à la jeune écidie s’allongent perpendiculairement à la sur- 
face de l’épiderme de la plante hospitalière ; chacune d’elles 
se divise en deux par une cloison transversale : la cellule 
supérieure est une «sterile cell » qui dégénère, la cellule 
inférieure est la «fertile cell » qui devient binucléée, s’ac- 
croît et donne une série de cellules-mères d’écidiospores 
binucléées. 

Christman (1905) retrouve chez Phragmidium speciosum 
et Cœoma nitens les cellules stériles et les cellules fertiles de 
Blackman, mais il n'observe pas de migration nucléaire dans 
les cellules fertiles. Pour Christman la duplication des 
noyaux se fait par l'union de deux cellules fertiles placées 
côte à côte ; 11 y a disparition de la paroi commune et par 
suite réunion de leurs deux noyaux dans un protoplasma 
commun. 

Les observations de Maire n'ont pas été confirmées. Maire 
lui-même (1911) reprenant l'étude du Puccinia Buni constate 
que le dikaryocyte paraît se former dans cette espèce par 
fusion de deux cellules selon le procédé de Christman. 

Des migrations nucléaires ont été retrouvées depuis 
Blackman par un certain nombre d'auteurs mais elles ont 
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été interprétées par eux comme de nature pathologique : 
Christman (1907) en a observé dans le mycélium à cellules 
binueléées de Puccinia Podophylli. I a constaté, d’autre part, 
ainsi que von Kurssanow (1910) et Fromme (1912), que les 
migrations nucléaires coexistent souvent avec des conjugai- 
sons cellulaires. Celles-ci semblent être le mode le plus géné- 
ral de la duplication des noyaux car de nombreux cas de 
cytogamie ont été signalés chez des Urédinées variées : 
Olive (1908!) en a rencontré chez Triphragmium ulmariæ, 
Gymnoconia interstitialis, Phragmidium Potentillæ-canaden- 
sis; von Kurssanow (1910) chez Puccinia peckiana ; 
Dittschlag (1910) chez Puccinia Falcariæ ; Fromme (1912) 
chez Melampsora Lini; Hoffmann (1912) chez Endophyllum 
Sempervivi ; Pavolini (1910,1912) chez Uromyces Dactylidis 
et Puccinia fusca (1). Dans ces divers cas la fusion cellulaire 
a lieu le plus souvent entre deux cellules identiques placées 
côte à côte comme l’a indiqué Christman mais les deux 
cellules qui se fusionnent présentent parfois des différences 
et se montrent diversement placées l’une par rapport à 
l'autre. 

Blackman et Fraser (1906) ont retrouvé des migrations 
nucléaires à la base des écidies de l’Uromyces Poæ et du 
Puccinia Poarum ; ils maintiennent que dans ces deux 
espèces le premier dikaryocyte a pour origine une migration 
nucléaire sans aucun phénomène de fusion cellulaire mais 
ils observent dans le cæoma de Melampsora Rostrupi des 
conjugaisons par paires de cellules égales analogues à celles 
décrites par Christman, aussi donnent-ils un rang égal à la 
migration nucléaire, ou « partial cell fusion », et à la fusion 
de deux cellules égales comme modes d’origine de la con- 
dition binucléée chez les Urédinées. 


(41) L’Æcidium sur Anémone étudié par Pavolini n’est sans doute pas dif- 
férent de l’Æcidium leucospermum (= Ochropsora Sorbi) ; il a été rapporté 
à tort au Puccinia fusca qui est dépourvu d’écidies (Fischer, 1904.) 
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Olive (1908!,2) concilie d’ailleurs les deux procédés en 
considérant que si la disparition de la cloison mitoyenne se 
fait d'une manière incomplète il en résulte un pore étroit à 
travers léquel un noyau émigre. | 

Il ressort donc des études précédentes qu'il y a chez les 
Urédinées complètes à la base de l’écidie des phénomènes de 
fusion de cellules ou de migration nucléaire qui assurent la 
réunion dans une même enveloppe cellulaire de deux noyaux 
jusque-là séparés. | 

Des phénomènes analogues interviennent dans le cas des 
Urédinées où le stade écidien fait défaut à la base des sores 
à téleutospores ou des sores à urédospores. 

Maire (1899) retrouve une formation de dikaryon par 
manque de cloisonnement à la suite d’une division nucléaire 
à la base des téleutosores d’une hypo-forme, Puccinia 
Liliacearum. 

Christman (1907) décrit des fusions de cellules identiques 
à la base de l’urédo primaire de Phragmidium Potentillæ- 
canadensis, une brachy-forme. 

Olive (19081) voit à la base des téleutosores d’une micro- 
forme, Puccinia transformans, la cellule terminale d'un 
hyphe se fusionner avec l'avant-dernière cellule d’un 
autre. 

Enfin Werth et Ludwigs (1912) observent une fusion de 
cellules accompagnée d'une migration nucléaire à la base 
des téleutosores d’une autre micro-forme, Puccinia Malva- 
cearum. Ataÿ | 

Les phénomènes révélés par Blackman et par Christman 
présentent au point de vue historique un intérêt spécial, 
celui d’avoir attiré l'attention des histologistes sur l’origine 


de la condition binucléée chez les Urédinées. Ils ont déter- 
miné déjà un grand nombre de recherches précises sur la 


cytologie de plusieurs espèces de ce groupe. Beaucoup 
d’autres restent à étudier au même point de vue; il faut, en 


effet, rechercher pour chaque espèce possédant un stade | 
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écidien par quelle méthode s'établit la structure binucléée 
et pour les formes dépourvues de stade écidien à quelle 
époque du développement et par quelle voie la structure 
binucléée s'établit. 

Dans un premier chapitre nous étudierons l’origine du 
tronçon binueléé et ses premiers développements chez 
quelques Urédinées pourvues d’écidies. 

Dans un second chapitre nous envisagerons le cas de 
quelques Urédinées sans écidies. 

Enfin nous aurons à nous demander jusqu’à quel point est 
justifiée l'assimilation des phénomènes de duplication des 
noyaux étudiés dans les chapitres précédents aux phénomènes 
sexuels ; ce sera l’objet du troisième chapitre. 


41 


CHAPITRE PREMIER 


L'ORIGINE DU TRONÇON BINUCLÉÉ A LA BASE DE L'ÉCIDIE. 


Nous venons de voir que dans tous les cas connus jusqu'ici 
les Urédinées en possession d'un stade écidien présentent 
comme prélude à la formation de leurs écidies des phéno- 
mènes de duplication de noyaux. Avant d'étudier ces phéno- 
mènes il convient de définir d’une manière précise ce que 
nous entendons sous le nom d'écidies. 

On réunit généralement sous ce nom deux sortes de fructi- 
fications formant leurs spores de la même façon : ce sont, 
d'une part, les écidies proprement dites, d'autre part, les 
cæomas. 

Dans les deux cas les spores sont produites en files dans 
des sores par le jeu de cellules basales qui découpent à leur 
extrémité supérieure des cellules-mères de spores; chacune 
de celles-ci se divise en deux cellules de taille inégale, une 
cellule supérieure plus grande, ou écidiospore, et une cellule 
inférieure plus petite, ou cellule intercalaire. Mais alors que 
dans les écidies proprement dites le sore est enveloppé dans 
une sorte de capsule dite pseudo-péridium cette formation 
manque dans les cæomas. | 

A cette définition de l’écidie fondée sur la structure mor- 
phologique de cet organe de fructification certains auteurs 
substituent une autre définition fondée sur la place qu'oc- 
cupe dans le cyele évolutif l'appareil envisagé. Ainsi Sappin- 
Trouffy (1896?) considérant que chez Coleosporium Sene- 
cionis le cycle évolutif comprend d’abord une écidie vraie 
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sur le Pin (Peridermium Pini) puis une forme cæoma sur 
Senecio'vulgaris donne à ce cæoma le nom d’urédosore en se 
fondant d'autre part sur l’absence de la forme urédo typique. 
Nous considérons que la forme cæema sur Senecio constitue 
un redoublement du stade écidien dont la première forme se 
fait sur Pinus. C’est un cas banal de redoublement d’écidies 
dont on connaît d’autres exemples : ainsi dans le Phragmi- 
dium subcorticium le cæoma qui représente la forme éci- 
dienne peut être suivi de plusieurs générations de cæomas 
qui coexistent avec une forme urédo typique (Bandi, 1903). 

D’autres auteurs font intervenir dans la définition de la 
forme écidienne le mode de germination des spores. C'est 
ainsi qu'ils considèrent les spores des Endophyllum nées 
dans des appareils identiques aux écidies les plus typiques 
comme des téleutospores parce qu'à la germination elles 
donnent naissance à un promycélium. Nous préférons réser- 
ver le nom d'écidies à tous les appareils semblables, aux 
écidies typiques ou aux cæomas c'est-à-dire à des sores 
caractérisés par la présence de spores en files séparées par 
des cellules intercalaires. Avec cette définition un simple 
examen morphologique nous permettra de reconnaître une 
écidie. Une étude précise de la forme envisagée nous 
apprendra s'il s’agit d’une forme écidienne de première géné- 
ration ou si elle résulte d’un redoublement et nous dira, s’il 
y a lieu, les particularités de la germination de ses spores. 
Toute autre manière de faire exigerait de la part du botaniste 
descripteur la connaissance complète du cycle évolutif de 
l'Urédinée à laquelle appartient le sore envisagé. 

La duplication des noyaux à la base d’un sore ne lui con- 
fère pas pour nous la qualité d’écidie car quand plusieurs 
formes écidiennes se succèdent la première seule est précé- 
dée d’une duplication de noyaux; d'autre part quand la 
forme écidienne manque la duplication des noyaux prend 
place ailleurs, à la base de ce que nous appelons des urédo- 
sores ou des téleutosores. C’est ainsi que l’urédo primaire de 
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Phragmidium Potentillæ-canadensis est pour nous un urédo 
typique qu'on ne doit pas assimiler, comme on le fait quel- 
quefois, à un cæoma. 

La structure cytologique des spores ne doit pas, à notre 
avis, entrer en ligne de compte dans la définition de lécidie. 
Nous avons vu que toutes les écidiospores décrites par les 
auteurs possèdent deux noyaux, or nous possédons une 
forme écidienne à structure uninucléée ; elle est tellement 
semblable par ailleurs aux écidies ordinaires des espèces 
voisines que nous lui maintenons le nom d’écidie en dépit 
des différences d'organisation nucléaire qu’elle présente avec 
elles. | 

Nous étudierons successivement dans ce chapitre une 
forme cæoma, le cæoma du Phragmidium subcorticium, une 
forme écidienne typique, l’écidie du Puccinia Violæ, enfin 
une forme écidienne aux cellules uninucléées empruntée au 
genre Endophyllum (1). 


$ 1. — Phragmidium subcorticium (Schrank) Winter. 
Développement du cæoma. 


Phragmidium subcorticium est un Eu-Phragmidium au- 
toxène. Il forme sur les feuilles des Rosiers depuis le prin- 
temps jusqu'à l’automne toutes les fructifications des Uré- 
dinées complètes. Son cycle de développement est parfois 
un cycle allongé car le cæoma qui représente le stade éci- 
dien peut être suivi d’une ou de plusieurs formes eæoma 
semblables à la première. Bandi (1903) a montré, en effet, 


(1) Nous indiquons ici une fois pour toutes les techniques générales de 
coloration des noyaux que nous avons suivies : 

Fixateurs : alcool absolu, alcool! à 950, Flemming (mélange faible), 
Merkel, picro-formol. 

Colorants : Triple coloration de Flemming, Hématoxyline au fer de 
Heidenhain. 
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par le semis de cæomaspores sur divers Rosa que le mycé- 
lium qui résulte de leur germination peut donner naissance 
à de nouvelles cæomaspores. Bandi a observé ainsi jusqu’à 
quatre fois la répétition de la forme cæoma. 

Nous étudierons ici un cæoma de première formation. On 
le distingue des cæomas de redoublement en ce que ces der- 
niers naissent sur des mycéliums binucléés alors que le 
mycélium qui donne naissance au premier cæoma est à cel- 
lules uninucléées. C’est done au cours du développement de 
ce premier cæoma que prennent place les phénomènes de 
duplication des noyaux (1). 

On trouve à la fin du mois d'avril, parmi les cellules de la 
feuille de Rosier attaquée par le Phragmidium subcorticium, 
des filaments mycéliens aux cellules uninucléées qui for- 
ment des stromas producteurs de deux sortes de fructifica- 
tions : les uns, situés sous la cuticule, donnent naissance à 
des spermogonies ; les autres, sous-épidermiques, à des 
écidies. Mais tandis que beaucoup de spermogonies sont 
déjà mûres les écidies qu'on trouve à côté sont à leurs pre- 
miers développements qu'une étude attentive nous a permis 
de suivre. 

Aux endroits de la feuille où va se développer une écidie 
les hypbes du Phragmidium forment un massif de cellules 
uninueléées sous l'épidermedela feuille (PI. XV, fig. 1). Les 
cellules mycéliennes les plus voisines de l’épiderme s’allon- 
gent perpendiculairement à lui et forment une couche palis- 
sadique de cellules uninucléées sous-épidermiques. Leur 
noyau se divise bientôt et cette division nucléaire est suivie 
d’une division cellulaire qui partage la cellule primitive en 
deux autres de tailles inégales : la cellule supérieure, dite 


(4) Le matériel étudié a été récolté à Villeperdue (Indre-et-Loire) au 
printemps de 1913. Pragmidium subcorticium formait à la face inférieure 
des feuilles d'un rosier cultivé ses spermogonies et ses écidies. Spermo- 
gonies et écidies ont été suivies ultérieurement par les urédosores et les 
téleutosores. 
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cellule stérile, ou « sterile cell » de Blackman, est beaucoup 
plus petite que la cellule inférieure dite cellule basale ou « fer- 
tile cell » de Blackman (PI. X V, fig. 1,2). Le plus souvent une 
seule cellule stérile est ainsi séparée à la partie supérieure 
de la cellule basale mais il arrive parfois, le plus souvent 
aux points de rencontre de deux cellules épidermiques, c’est- 
à-dire aux endroits où il y a de la place, que la cellule 
basale découpe à sa partie supérieure une seconde cellule 
stérile, parfois une troisième, parfois même une quatrième 
(PI. XV, fig.3). Nous avons rencontré une fois un vrai sore de 
telles cellules stériles, un sore s'étendant sur toute la lon- 
gueur de deux cellules épidermiques et ne comportant pas 
moins d’une vingtaine de rangées par coupe. Chaque rangée 
comprenait une cellule basale surmontée de deux ou trois 
cellules stériles, de trois le plus souvent ; dans l'intervalle 
séparant les deux cellules épidermiques quatre cellules sté- 
riles pouvaient être comptées (PI. XV, fig. 4). 

Chez Melampsora Lini Fromme (1912) a signalé l’exis- 
tence de deux couches de cellules stériles s'étendant d’une 
manière constante au-dessus des cellules basales. Pour 
Fromme les deux cellules stériles qui se trouvent au-dessus 
de chaque cellule basale proviennent de la division d’une 
cellule stérile unique. Chez le Phragmidium subcorticium 
que nous avons étudié toutes les cellules stériles naissent 
aux dépens des cellules basales qui découpent successive- 
ment à leur partie supérieure une, puis deux, trois et même 
quatre petites cellules. Le noyau de ces petites cellules reste 
petit, diminue de taille et disparaît. Dans les rangées de 
cellules stériles que nous avons observées, les premières 
cellules formées, aplaties contre l’épiderme, montrent un 
noyau dégénéré pendant que les dernières formées, qui avoi- 
sinent les cellules basales, montrent un noyau encore nor- 
mal ; on peut suivre sur une même file tous les stades de la 
dégénérescence des noyaux stériles ; nous trouvons dans ce 
fait la preuve que ces cellules se sont détachées des cellules 
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basales et ne résultent pas de la division des cellules de la 
première couche stérile formée comme l'indique Fromme 
dans le Melampsora Lini. 

La dégénérescence des noyaux est suivie ultérieurement 
de la dégénérescence des cellules stériles elles-mêmes : leur 
protoplasme, d’abord assez dense, devient vite vacuolaire et 
n’est bientôt plus représenté que par quelques traînées gra- 
nuleuses. Dans un sore âgé on ne trouve plus aucune trace 
des cellules stériles. 

Avant que la ou les cellules stériles disparaissent les 
cellules basales sont le siège d’un phénomène important qui 
assure le passage de l'état uninucléé à l’état binucléé : on 
observe des fusions par paires de cellules basales (PI. XV, 
fig. Set PI XVI). 

Ce phénomène nous est attesté par les faits suivants : 

4° On trouve des cellules basales à deux noyaux deux fois 

plus larges que les cellules uninucléées voisines (PI. XVE, 
fig. 6, 17). 

2° Elles se prolongent souvent à la partie inférieure par 
deux « jambes » continuées elles-mêmes par les cellules 
mycéliennes (PI. XVI, fig. 3, 4, 5, 13, 14, 15). 

3° Elles sont souvent surmontées de deux cellules stériles 
correspondant à deux cellules basales primitivement sépa- 
rées (PI. XVI, fig. 2 à 6). 

4° Enfin on trouve fréquemment des vestiges de la paroi 
qui les séparait antérieurement (PI. XVI, fig. 2, 4, 7, 13). Ces 
restes de parois se voient à la partie inférieure ; la dissolu- 
tion de la membrane mitoyenne débute par la partie supé- 
rieure et se poursuit vers la base des cellules. 

Nous n'avons rencontré aucune différence sensible entre 
les deux cellules qui se conjuguent. En général toutes les 
deux ont séparé des cellules stériles, il arrive cependant 
que des fusions se font entre une cellule surmontée d'une 
cellule stérile et la cellule basale voisine qui n’en a pas 
encore séparé (PI. XVI, fig. 7). 
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Exceptionnellement nous avons observé des fusions de 
trois cellules (PI. XVL, fig. 16). 

Par suite de la disparition de la membrane mitoyenne 
les cellules basales passent de l’état uninucléé à l’état 
binucléé. Elles deviennent binucléées non parce qu'elles ont 
reçu d’une cellule voisine un noyau par suite d’un phéno- 
mène de migration nucléaire mais par simple disparition de 
la paroi qui séparait primitivement les deux cellules. 

C’est là le processus le plus général de la formation des 
cellules binueléées chez le Phragmidium subcorticium. A 
côté de lui nous en avons observé un autre, beaucoup plus 
rare, à savoir Ja formation de cellules binucléées par dispari- 
tion de la membrane entre une cellule basale et une cellule 
mycélienne sous-jacente (PL. XVE, fig. 8, 9, 12, 17). 

La cellule binucléée qui résulte de cette fusion cellulaire 
n’a pas une largeur supérieure à celle des cellules basales 
uninucléées ordinaires mais sa longueur est plus grande. 
Elle n'est surmontée que d’une seule cellule stérile ; ses 
noyaux sont généralement superposés au lieu d'être côte à 
côte; enfin on trouve des vestiges de la cloison transversale 
qui séparait autrefois les deux cellules voisines. 

De telles fusions semblent parfois avoir lieu non entre 
une cellule basale et la cellule inférieure appartenant au 
même filament mycélien mais entre une cellule basale et une 
cellule inférieure quelconque ne la prolongeant pas (PI. XVI, 
fig. 10). 

L'état binucléé est donc atteint chez le Phragmidium 
subcorticium par un phénomène de cytogamie consistant en 
la fusion de deux cellules basales palissadiques contiguës — 
c'est le cas de beaucoup le plus fréquemment réalisé — ou 
en la fusion d'une cellule basale et d’une cellule inférieure 
diversement placée par rapport à elle. 

Les cellules basales, devenues binucléées par les pro- 
cessus que nous venons de voir, recommencent à fonction- 
ner comme elles le faisaient avant la duplication de leurs 
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noyaux : leurs deux noyaux se divisent simultanément; les 
cellules elles-mêmes se cloisonnent et détachent à leur 
partie supérieure de courtes cellules en files produites dans 
le même ordre que les cellules stériles, les dernières formées 
refoulant les anciennes. Le jeu des cellules basales, un 
moment interrompu par les phénomènes de cytogamie, pro- 
duit done à nouveau des chaînes de cellules mais les cellules 
formées sont cette fois binucléées ; elles ne dégénèrent pas 
commeles cellules stériles ; elles deviennent les cellules-mères 
des écidiospores (PI. XVI, fig. 10 à 18). Chacune naît binu- 
cléée ; dans les cas de fusion de trois cellules les cellules- 
mères produites sont trinucléées (PI. XVI, fig. 16). 

Les deux noyaux de chaque cellule-mère se divisent par 
division conjuguée. Nous avons observé les détails de cette 
division qui a fait l'objet d’une publication antérieure 
(Me Moreau, 19132). A la division des noyaux succède une 


division de la cellule-mère d’écidiospore qui détache vers le 


sommet une cellule binueléée, c’est l’écidiospore, vers la 
base üne cellule plus petite. également binucléée, c’est la 
cellule intercalaire (PI. XVI, fig. 15, 18). 

Dans cette dernière les deux noyaux sont petits ; ultérieu- 
rement ils dégénèrent. La cellule intercalaire elle-même 
disparaît ; seules persistent les écidiospores. 

Dans un sore jeune (PI. XVI, fig. 18) on trouve en files les 
diverses cellules qui résultent du fonctionnement des cel- 
lules basales : c’est d'abord, sous l’épiderme, les cellules 
stériles dont le noyau a depuis longtemps disparu et qui 
témoignent de l'activité précoce des cellules basales ; au- 
dessous, des écidiospores et des cellules intercalaires ; vers 
la base, des cellules-mères d'écidiospores n'ayant pas encore 
séparé de cellules intercalaires ; à la partie inférieure, des 
cellules basales en pleine activité. 

Il ne se forme pas de pseudo-péridium ; l’écidie de Phrag- 
midium subcorticium a les caractères d’un cæoma ; la masse 
des spores est mise en liberté par la rupture de l'épiderme. 
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L'histoire d’un cæoma comporte donc essentiellement la 
formation de cellules basales qui fonctionnent à deux 
reprises séparées par une période de repos au cours de 
laquelle elles acquièrent la structure binucléée. Pendant la 
première période de leur activité elles séparent des cellules 
stériles, uninucléées, appelées à disparaître; pendant la 
seconde phase de leur fonctionnement elles produisent des 
cellules-mères d’écidiospores productrices elles-mêmes d’éei- 
diospores et de cellules intercalaires. 

Nous reviendrons sur la signification des cellules pre- 
duites au cours de la première période de l’activité des 
cellules basales ; elles nous paraissent dès maintenant, par 
leur mode de formation, homologues des cellules-mères des 
écidiospores ; c’est un sore qui précède l’écidie et que nous 
avons désigné du nom de préécidie (M"°Moreau, 1914), Les 
cellules stériles qu’il produit et les cellules-mères des éci- 
diospores ne diffèrent au point de vue de leur formation 
que par le caractère précoce des premières, tardif des 
secondes, d’où résulte pour les unes une structure uninu- 
cléée, pour les autres une structure binucléée ; celle-ci pré- 
sente, en raison de la descendance des cellules qui la 
possèdent, une grande importance pour l’histoire ultérieure 
du développement de l'Urédinée. Chez le Phragmidium 
subcorticium dont nous venons de parcourir l'histoire la 
condition binucléée s'établit dans les cellules basales du 
cæoma par un phénomène de cytogamie entre deux cellules 
basales contiguës ou entre une cellule basale et une cellule 
sous-jacente. 


$ 2. — Puccinia Violæ (Schum.) D. C. — Développement 
de l’écidie. 


Puccinia Violæ, comme Phragmidium subcorticium que 
nous venons d'étudier, est une Urédinée autoxène qui effec- 
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tue son développement complet sur Viola; c’est un Eu- 
Puccinia. Il développe ses écidies au printemps à la face 
inférieure des feuilles du Viola qu'il parasite. C’est le déve- 
loppement de ces écidies que nous avons suivi depuis les 
tout premiers débuts jusqu’à la maturité (1). 

Aux endroits de la feuille de Viola où doit se développer 
une écidie de Puccinia Violæ le mycélium forme d’abord 
un massif d'hyphes groupés au-dessous des cellules épi- 
dermiques, à la face inférieure de la feuille. Les cellules de 
ces hyphes sont à protoplasme pauvre et à noyau unique 
bien visible. Toutes ces cellules possèdent sensiblement les 
mêmes dimensions. Le massif entier est homogène et in- 
différencié dans toute son étendue. 

Cet état dure peu car bientôt les cellules les plus pro- 
fondes du massif enrichissent. leur protoplasme, divisent 
activement leur noyau et se cloisonnent rapidement. Pen- 
dant ce temps les cellules superficielles subissent des 
modifications opposées : leurs dimensions s'accroissent, leur 
protoplasme s’appauvrit, leur noyau diminue de taille. Ces 
transformations accomplies, l'aspect du massif est tout autre 
qu’au début ; on y distingue maintenant deux parties : une 
partie supérieure formée d’hyphes larges et presque vides, 
une partie inférieure à hyphes courts et à contenu dense 
(PI. XVII, fig. 1). La partie supérieure est une portion 
stérile ; les cellules de ses hyphes vont s'agrandir encore, 
leur protoplasma va s’appauvrir de plus en plus et leur 
noyau va dégénérer ; nous les retrouverons à la fin apla- 
ties contre l’épiderme. La partie inférieure est la partie 
fertile ; elle seule va nous intéressér maintenant. Ce sont 
les modifications dont elle est le siège que nous allons 
étudier. 

Les hyphes courts de cette partie profonde s’allongent et 


(1) Le matériel étudié a été récolté dans le bois de Vincennes en mai 
1913 sur Viola odorata. 
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se dirigent vers le centre du massif. {1 peut y avoir bifur- 
cation des extrémités de ces hyphes. 

A un stade un peu plus âgé (PI. X VIE, fig. 2, et PI. X VII, 
fig. 1) les hyphes allongés se montrent surmontés parfois 
de quelques petites cellules qui rappellent par leur taille et 
leur position les cellules stériles des jeunes cæomas ; toute- 
fois le noyau de ces cellules est normal et sensiblement de 
même taille que celui des cellules allongées sous-jacentes ; 
-leur protoplasme est dense comme celui des cellules allon- 
gées dont elles ne diffèrent en général que par la taille. Une 
fois cependant nous avons observé trois ou quatre files de 
petites cellules, surmontant des cellules plus longues, dont 
les plus voisines de la surface montraient un noyau très 
petit qu’on pouvait considérer comme en dégénérescence 
(PI. XVII, fig. 2). L'aspect, dans ce cas, est tout à fait celui des 
cæomas ; on pourrait croire que les petites cellules ont été 
produites par le fonctionnement de cellules basales comme 
le sont les cellules stériles du Phragmidium subcorticium. 

De telles cellules ne se retrouvent que rarement dans 
les sores âgés, soit qu'elles ne se forment pas toujours, 
soit qu'elles dégénèrent rapidement, soit qu'elles se trans- 
forment. 

Les cellules allongées sont les futures cellules basales de 
l’écidie. Ce sont des cellules uninucléées, à gros noyau et à 
protoplasme abondant. Serrées les unes contre les autres 
elles se fusionnent bientôt deux par deux, tout comme les 
cellules basales du Phragmidium subcorticium ; la cloison 
qui les sépare disparaît d’abord à la partie supérieure en gé- 
néral puis dans toute la longueur. Denombreux cas de fusions 
de cellules ainsi placées côte à côte ont été observés (PI. XVIIT, 
fig. 3 à 12); la structure binucléée se substitue ainsi à la 
condition uninucléée. 

Les cellules basales se montrent maintenant sous la forme 
de larges cellules binucléées, à protoplasma riche. En 
général elles sont en contact direct avec les hyphes stériles 
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» aplatis de la partie supérieure du stroma (PI. X VII, fig. 4, 6). 
Elles sont parfois surmontées de deux petites cellules uni- 
. nucléées à noyau normal et à protoplasme riche (PI. XVII, 
fig. 9, 7) ou à noyau dégénéré et à protoplasme pauvre et 
_ peut-être homologues des cellules stériles des cæomas 


(PL. XVII, fig. 3). | 
Les cellules basales montrent souvent deux jambes à leur 


partie inférieure, indices de la fusion des deux cellules qui 


- leur ont donné naissance (Pi. XVIIL, fig. 8 à 12. 


sd 


_ Ces cellules basales divisent leurs noyaux et se cloison- 
nent à la partie supérieure donnant ainsi naissance aux 
cellules-mères des écidiospores. Les cellules-mères à leur 


» tour se divisent en écidiospores et cellules intercalaires 
B(PE XVIII, fig. 10 à 12). 


Le processus de la formation des écidiospores est le 


- même que chez Phragmidium subcorticium mais dans les 


deux cas les écidiospores sont mises en liberté par des pro- 
cédés différents. Chez Phragmidium subcorticium les spores 
sont libérées par une simple rupture de l’épiderme de l'hôte, 
chez Puccinia Violæ un pseudo-péridium intervient. 
Celui-ci se forme assez tardivement, il résulte de la 
transformation des écidiospores les plus externes du sore. 


- A la partie supérieureles dernières spores de chaque chaîne 


écidienne, c’est-à-dire les premières spores formées, mon- 


trent tous les passages entre les écidiospores typiques 
- et les cellules péridiales les mieux caractérisées : cel- 


- lules à grandes dimensions, à parois épaissies surtout 
- sur la face externe, à protoplasme pariétal peu abondant, 


1e" 


à noyaux latéraux qui dégénèrent. Au-dessous de ces cel- 
iules, à l’état jeune, de petites cellules intercalaires sont 


encore visibles (PI. X VI, fig. 13). Sur les côtés toutes les 


- spores de la file écidienne prennent part à la formation du 
 pseudo-péridium ; leurs petites cellules intercalaires sont 


rejetées sur les côtés où on les observe encore quelque 


»_ temps (PI. XVIIL, fig. 14). 
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Quand l’écidie est complètement développée les hyphes 
larges qui la surmontent sont désorganisés et l’épiderme 
déchiré. Le pseudo-péridium s'ouvre et les écidiospores sont 
mises en liberté. 

Nous avons fait l'étude expérimentale de la déhiscence du 
sore écidien : Comme nous le savons, les cellules du pseudo- 
péridium sont inégalement épaissies sur tout leur pourtour ; 
du côté externe leur paroi est rigide et fortement épaissie, 
elle est restée mince et flexible du côté interne. Plaçons une 
coupe d’une écidie mûre à l'humidité, dans une goutte d’eau 
par exemple, le péridium aussitôt s'ouvre à son sommet 
et les deux moitiés s’écartent ; chacune d'elles effectue un 
mouvement de l’intérieur vers l’extérieur qui peut s’expliquer 
par la dissemblance des deux faces : du côté interne la 
membrane de chaque cellule restée mince s’est allongée 
pendant que la paroi externe, épaissie, a peu changé. De 
l'allongement simultané du côté interne de toutes les cel- 
lules péridiales résulte un allongement total de la face 
interne du péridium dont chacune des moitiés se recourbe 
de dedans en dehors. l 

Si, partant de cette position du péridium, nous déshy- 
dratons la préparation précédente au moyen d'un peu 
d'alcool nous voyons le mouvement inverse se produire et le 
péridium se refermer. 

Il semble done que c'est aux propriétés hygroscopiques 
différentes des parois interne et externe de ses cellules que 
le péridium doit les mouvements d'ouverture et de fermeture 
que nous venons de constater. Le rôle du péridium dans la 
déhiscence de l’écidie serait un rôle mécanique analogue à 
celui qui à été attribué à l’assise mécanique des anthères 
chez les plantes supérieures (1). 


(1) Après la rédaction de ce travail, nous avons eu connaissance d’une 
publication de Fromme, parue en juillet 1914, relative au développement 
de l’écidie d’un certain nombre de formes parmi lesquelles Puccinia Violæ. 
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Le péridium manque, comme nous l'avons vu, dans les 
cæomas. Son utilité se fait d’ailleurs moins vivement sentir 
dans le cas des cæomas que dans le cas des écidies : les 
cæomas, en effet, ont une origine superficielle, les écidies ont 
une origine profonde. Dans le premier cas la rupture de 
l'épiderme suffit à assurer la déhiscence du sore, dans le 
second cas un péridium doit intervenir. L'existence ou 
l’absence du pseudo-péridium en corrélation avec la nais< 
sance profonde ou superficielle du sore est une des diffé- 


Les résultats de Fromme sont en accord avec les nôtres dans leurs traits 
essentiels : 

Fromme voit à la base de la jeune écidie des fusions de cellules par 
paires semblables à celles que nous avons observées. 

Il décrit le péridium de l’écidie développée comme formé à la partie 
supérieure par des écidiospores superficielles transformées, sur les 
côtés, par les chaînes écidiennes périphériques. C’est ce que nous avons 
constaté. 

Nos avis diffèrent sur l’origine du tissu stérile qui surmonte le tissu 
fertile dans la jeune écidie. Fromme croit que les grandes cellules du 
tissu stérile sont issues des hyphes courts du tissu fertile à la manière 
dont naissent les cellules stériles aux dépens des cellules fertiles dans les 
jeunes cæomas ; les hyphes fertiles détacheraient en files à leur partie 
supérieure des cellules stériles d’abord petites qui grandiraient ensuite. 
Nous ne pensons pas qu'il en soit ainsi; nous croyons que le tissu stérile 
à larges cellules n’est que du mycélium végétatif ordinaire à cellules 
agrandies. Nous avons vu, en effet, le mycélium végétatif primitif, sous- 
épidermique, se transformer directement et progressivement au voisinage 
de la partie fertile de la jeune écidie en un mycélium à grandes cellules 
qui, dimensions de ses cellules mises à part, présente, dans ses mem- 
branes, dans son protoplasme et dans ses noyaux, l'aspect du mycélium 
végélatif ordinaire ; nous avons pu observer tous les intermédiaires entre 
les petites cellules de la partie supérieure sous-épidermiques, restées à 


l'état de cellules mycéliennes végétatives ordinaires, et les grosses cellules 
à protoplasme pauvre qui surmontent le tissu fertile. 


Quant aux petites cellules en chaînes qui surmontent les cellules basales, 
au lieu de les considérer avec Fromme comme de jeunes cellules du 
tissu stérile à hyphes larges, nous leur réservons la signification des cel- 
lules stériles des jeunes cæomas. Découpées comme elles à la partie 
supérieure des jeunes cellules basales elles doivent avoir la même signi- 
fication ; ce sont vraisemblablement les « sterile cells » de la jeune écidie 
comparables aux « sterile cells » du jeune cæoma. 
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rences les plus importantes entre une écidie et un cæoma. 

La naissance des cellules basales tout au voisinage de 
l’épiderme ou dans la profondeur d’un tissu d’hyphes 
stériles, la déhiscence du sore et la mise en liberté des 
spores par la simple rupture de l’épiderme ou par le jeu 
compliqué d’un pseudo-péridium ne sont d’ailleurs pas les 
seules différences entre un cæoma et une écidie ; l’étude du 
développement du cæoma de Phragmidium subcorticium et 
de l’écidie de Puccinia Violæ nous en a révélé d’autres rela- 
tives à l'existence des cellules stériles. Nous avons vu 
dans le cæoma de Phragmidium subcorticium naître d'une 
manière régulière au-dessus de chacune des cellules basales 
une, parfois deux, trois, et même quatre cellules stériles. 
Blackman (1904)chez Phragmidium violaceum, Christman 
(1905) chez Phragmidium speciosum et Cæoma nitens, 


_Blackman et Fraser (1906) chez Melampsora Rostrupi, 


Olive (1908!) chez Phragmidium Potentillæ-canadensis, 
Triphragmium ulmariæ et Gymnoconia interstitialis, von 
Kurssanow (1910) chez Puccinia peckiana, Fromme (1912) 
chez Melampsora Lini ont rencontré dans tous ces cæomas 
la même formation, au moins sous la forme d’une couche 
de cellules stériles au-dessus des cellules basales. Des 
recherches de tous les auteurs qui ont porté leur attention 
sur les premiers débuts de la formation d’un cæoma il résulte 
donc que la forme eæoma est liée à l'existence de cellules 
stériles formées d’une façon constante, d’une manière régu- 
lière, par le jeu précoce de cellules basales. 

Au contraire, ni Hoffman (1912) chez Endophyllum 
Sempervivi, ni Pavolini (1910, 1912) chez Uromyces Dacty- 
lidis et Puccinia fusca n’ont décrit une formation de telles 
cellules stériles. Cependant Blackman et Fraser (1906) 
soupçonnent l'existence de cellules stériles dans la jeune 
écidie d’'Uromyces Poæ et de Puccinia Poarum. Dittschlag 
(1910) a constaté deux fois des cellules stériles au-dessus des 
cellules basales dans l’écidie de Puccinia Falcariæ. Nous- 
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même avons rencontré dans les jeunes écidies de Puccinia 
Violæ des cellules stériles sans doute homologues des cel- 
lules stériles des cæomas, mais si nous avons parlé d’une 
production de chaînes de cellules stériles par les cellules 
basales nous n'avons rencontré ce phénomène que rare- 
ment et c’est accidentellement que les cellules stériles 
ont présenté les caractères de la dégénérescence qui 
atteint régulièrement les cellules stériles des cæomas. 
L'absence de cellules stériles, la suppression d’une phase 
d'activité des cellules basales avant la cytogamie qui double 
le nombre de leurs noyaux, ou au moins la disparition de 
la régularité avec laquelle le phénomène a lieu dans les 
cæomas, paraissent être caractéristiques des écidies pro- 
prement dites. 

On passe donc des cæomas caractérisés aux écidies 
typiques par l'acquisition d’un pseudo-péridium et la dispa- 
rition des cellules stériles. Tous les passages se rencontrent 
entre les typesextrèmes de ces deux formations : on connaît, en 
effet, des écidies pourvues d’un pseudo-péridium rudimentaire 
et le Puccinia Violæ, dont nous venons de faire l'étude, nous 
offre encore parfois une formation de cellules stériles. L’évo- 
lution de l’appareil écidien chez les Urédinées a donc porté 
d’une part sur le fonctionnement des cellules basales qui a 
été retardé et reporté exclusivement après l'acquisition de 
la condition binucléée, d’autre part sur l'acquisition d’un 
pseudo-péridiam grâce à la spécialisation des écidiospores 
les plus externes du sore. 

Nous voyons donc comment a pu sefaire la transformation 
des cæomas primitifs en les écidies les plus évoluées. Tous 
les appareils écidiens des Urédinées doivent pouvoir prendre 
place dans une série partant des formes cæomas et abou- 
tissant aux écidies les mieux caractérisées. Dans cette série 
notre Phragmidium subcorticium occupe une place très 
inférieure ; le fonctionnement régulier, précoce et actif des 
cellules basales uninucléées, conduisant à la production d’un 
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véritable sore formé de chaînes de cellules stériles, nous 
paraît être un caractère archaïque. Les formes où les cellules 
stériles ne sont jamais produites en nombre supérieur à 
deux, comme le Melampsora Lini étudié par Fromme (1912), 
paraissent un peu plus évoluées. Elles conduisent aux 
formes où une seule cellule stérile est régulièrement séparée 
et aux formes où la production des cellules stériles devient 
irrégulière : Puccinia Violæ, ainsi que Uromyces Poæ et 
Puccinia Poarum étudiés par Blackman et Fraser (1906), 
de même que Puccinia Falcariæ étudié par Dittschlag (1910) 
nous paraissent prendre place parmi ces dernières formes ; 
leur pseudo-péridium leur assure la qualité d’écidies pro- - 
prement dites mais la formation irrégulière des cellules 
stériles leur vaut une place moins élevée que celle des écidies 
où toute production de cellules stériles a complètement 
disparu, comme c’est le cas d’Endophyllum Sempervivi 
étudié par Hoffman (1912), de Uromyces Dactylidis et 
Puaccinia fusca étudiés par Pavolini (1910, 1912), comme 
c’est également le cas de la forme écidienne qui fera l’objet 
du prochain paragraphe de ce chapitre. 

Dans cette évolution qui a transformé les cæomas archaï- 
ques en écidies évoluées un phénomène est resté inaltéré, 
c'est la eytogamie. Il se retrouve chez tous les appareils 
écidiens avec les mêmes caractères et leur confère à tous 
le même intérêt et la même importance au point de vue de 
l'étude de l'évolution nucléaire des Urédinées. Nous verrons 
cependant dans les pages suivantes qu’il peut exception- 
nellement faire défaut et son absence apporte dans le déve- 
loppement de l'espèce qui la présente des particularités spé- 
ciales de l’évolution nucléaire qui constituent un des points 
les plus intéressants de notre étude sur la sexualité des 
Urédinées. | | 
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$ 3. — Endophyllum Euphorbiæ (D. C.), Winter, var. 
uninucleatum. — Développement d’une forme écidienne 
uninucléée. 


On sait depuis Sappin-Trouffy que toutes les Urédinées 
possèdent un tronçon binucléé au cours de leur développe- 
ment. Il est plus ou moins étendu ; parfois réduit à quelques 
cellules chez un petit nombre de micro-formes il acquiert 
une importance prépondérante chez les Urédinées complètes 
et occupe même chez les pyro-Urédinées le cycle évolutif 
tout entier. À cause de sa grande généralité la nécessité 
pour les Urédinées de parcourir au moins une partie de 
leur vie sous la forme binucléée semblait jusqu’à ces der- 
nières années aussi grande que la nécessité pour une Fou- 
gère ou une Phanérogame de vivre une partie de son exis- 
tence sous l'état diploïde et paraissait l’un des faits les mieux 
établis de la cytologie des Champignons. Une Urédinée 
dont toutes les cellules eussent été sans exception des cellules 
uninucléées eût paru aussi étrange qu'une plante supérieure 
se maintenant indéfiniment sous la forme haploïde, une 
Fougère ne possédant qu’un prothalle, une Phanérogame 
réduite à un boyau pollinique. La vie de la plupart des Uré- 
dinées paraissait liée à l'alternance des tronçons uninucléé 
et binucléé comme est liée à l'alternance de l'haplophase et 
de la diplophase une plante supérieure. Et de même qu'une 
plante se reproduisant indéfiniment par boutures peut se 
maintenir à l’état diploïde des Urédinées étaient connues 
qui avaient perdu l’état uninucléé et qui réduisaient leur 
cycle évolutif à la seule phase binucléée, mais on ne connais- 
sait aucune Urédinée ayant supprimé de son cycle évolutif 
tout le tronçon binueléé et accomplissant son développement 
sous la seule forme uninuciéée. 

De telles Urédinées existent cependant ; elles sont sans 
doute fort rares car en n’en connaît qu'un seul exemple que 
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nous avons signalé il y a quelques années (M"° Moreau, 
1911). 

Les Euphorbia silvatica d'une région limitée des bois de 
Marly (Seine) hébergeaient au mois de mai 1911 une 
Urédinée qui formait sous leurs feuilles des appareils de 
fructification assimilables à l'œil à des écidies. Il s'agissait 
vraisemblablement de l’Æcidium Euphorbiæ silvaticæ connu 
encore sous le nom d'Endophyllum Euphorbiæ. Les pieds 
contaminés sont faciles à reconnaître : leurs feuilles sont 
plus courtes et plus épaisses que les feuilles des pieds sains, 
les plantes malades ne produisent pas d’inflorescence. Ce 
sont là les caractères qu'inflige aux Euphorbia silvatica le 
parasitisme de l’Endophyllum Euphorbiæ. 

L'étude de coupes faites à la main et étudiées sans le 
secours de réactifs colorants confirmait cette détermination. 
I! s'agissait bien d’une écidie pourvue d’un pseudo-péridium, 
productrice de spores en chaînes séparées par des cellules 
intercalaires. La germination de ces écidiospores devait 
établir définitivement si on avait affaire à l’Endophyllum 
Euphorbiæ. On sait que les spores des Endophyllum, nées 
comme des écidiospores, germent en un promycélium comme 
le feraient des téleutospores et que ce caractère, qu’elles 
partagent avec les écidiospores de Cæoma nitens d’après des 
recherches récentes (Kunckel, 1913, 1914), leur vaut d'être 
parfois considérées comme des téleutospores. 

Mises en germination dans l’eau en cellules de Van Tie- 
ghem dès le lendemain de leur récolte nos écidiospores refu- 
sèrent de germer; ce n’est qae plus tard, en novembre 1911, 
que notre attention ayant été attirée sur leur structure cyto- 
logique de nouveaux essais de germination furent entre- 
pris. Des semis sur décoction d'Euphorbia silvatica furent 
plus heureux que les premiers et donnèrent lieu à quelques 
germipations représentées dans les fig. 10 à 14, PI. XXI. 
De quelques spores part un tube germinatif présentant deux 
ou trois cloisons transversales par suite divisé en trois ou 
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quatre cellules dont quelques-unes ont commencé à pousser 
sur le côté un bourgeon ; ce sont là les caractères d’un 
promycélium en train de former ses sporidies. Dès lors on 
peut croire que la forme étudiée se rapporte à l’Endophyllum 
Euphorbiæ (D.C.) Winter. 

Un Endophyllum Euphorbiæ a été déjà étudié au point 
de vue cytologique par Sappin-Trouffy (18962). Il lui reconnaît 
la structure d'une écidie typique avec des cellules basales 
binucléées produisant des cellules intercalaires et des écidios- 
pores également binucléées. Il étudie la germination de ces 
dernières, reconnaît que leurs noyaux ne se fusionnent pas 
et suit leur destinée dans les cellules du promycélium. 
Ayant obtenu de la bienveillance de M. Maige, professeur 
à la Faculté des sciences de Poitiers, communication des 
échantillons originaux ayant servi aux études de Sappin- 
Trouffy nous avons pu constater par nous-même l'exactitude 
de la description donnée par Sappin-Trouffy de l’écidie de 
l'Endophyllum Euphorbiæ et en particulier le caractère 
binucléé qu'il attribue aux écidiospores de cette espèce. 

Toute différente est, à ce point de vue, l’écidie de l'espèce 
que nous avons récoltée à Marly. Une Note préliminaire 
(M*° Moreau, 1911) en a fait connaître la structure à ma- 
turité et particulièrement la condition uninucléée des cellules 
qui la composent. Cette structure particulière de notre 
Endophyllum le distingue nettement de l’Endophyllum 
Euphorbiæ (D. C.) Winter étudié par Sappin-Trouffy. La 
même différence existe chez les Basidiomycètes entre le genre 
Godfrinia, créé par Maire (1902), et le genre Hygrophorus. 
Maire l’a jugée suflisante pour créer un genre nouveau. Sans 
aller aussi loin on pourra faire de l’Endophyllum que nous 
avons étudié soit une variété de l'Endophyllum Euphorbiæ 
sous le nom de Endophyllum Euphorbiæ (D. C.) Winter var. 
uninucleatum, soit une espèce nouvelle, voisine de Endophyl- 
lum Euphorbiæ (D. C.) Winter, sous le nom de Endophyllum 
uninucleatum. 
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Dans cette partie de notre travail nous suivrons dans le 
détail, comme nous l’avons fait précédemment pour Phrag- 
midium subcorticium et Puccinia Violæ, les diverses étapes 
du développement de l’écidie particulière de notre ÆEndo- 
phyllum uninucleatum. Cette étude nous permettra de recon- 
naître la place archaïque ou évoluée qu’il convient d'attribuer 
aux Urédinées à cycle très raccourci que sont les Endophyl- 
lum, elle nous fera préciser l’origine de la structure ‘uninu- 
cléée dans l’Endophyllum uninucleatum et nous donnera 
l’occasion de répondre aux nombreuses questions qui nous 
ont été posées à ce sujet depuis la publication de notre pre- 
mière Note. Elle nous dira en outre les modifications subies 
par la sexualité dans cet Endophyllum, enfin la raison de la 
suppression du tronçon binueléé qui fait de cette espèce l'une 
des espèces les plus remarquables parmi les divers types 
de développement entre lesquels se partagent les Urédinées. 

Nous avons suivi pas à pas le développement de l’écidie 
de notre Endophyllum uninucleatum. 11 ressemble de très 
près, comme nous allons le voir, au développement de l’écidie 
de Puccinia Violæ. 

A la face inférieure des feuilles de l’Euphorbia silvatica, 
non directement sous l'épiderme mais au-dessous d’une 
assise de cellules sous-épidermiques, le parasite forme 
d'abord par endroits des massifs épais et homogènes de plu- 
sieurs couches de cellules sensiblement isodiamétriques et 
de petites dimensions. Elles sont uninucléées avec un noyau 
de grosseur moyenne dans un protoplasme pauvre et fine- 
ment granuleux (PI. XIX, fig. 1). 

Un peu plus tard chaque massif montre deux parties : 
une partie inférieure composée de cellules courtes, à conte- 
nu dense et une partie supérieure formée de larges hyphes 
irréguliers presque complètement vides (PI. XIX, fig. 2). 
Cette différenciation s’accentue bientôt : tandis que le carac- 
tère stérile de la partie supérieure se manifeste de plus en 
plus le caractère fertile de la couche profonde apparaît. Les 
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cellules inférieures, à contenu dense, s’orientent perpendieu- 
lairement à la surface de la feuille et s’allongent suivant cette 
direction ; elles contiennent un gros noyau et renferment 
beaucoup de protoplasme (PI. XX, fig. 1). Quand ces hyphes 
fertiles ont acquis une certaine longueur ils sont devenus 
plus larges. A aucun moment ils ne détachent de petites 
cellules stériles à leur extrémité supérieure, 

À aucun moment non pius ils ne se fusionnent par paires ; 
à aucun moment ils ne contractent d'union avec les cellules 
sous-jacentes. Le caractère distinctif de cette formé est 
l'absence de cytogamie à la base de l’écide; par suite la 
duplication des noyaux ne se fait pas et le développement 
continue avec un seul noyau par cellule. 

À un stade plus âgé les cellules-mères des spores se 
forment. Elles sont uninucléées comme les cellules basales 
qui leur donnent naissance (PI. XX, fig. 2). Elles sont en 
contact direct avec les hyphes plus larges de la partie supé- 
rieure, hyphes stériles alors aplatis, à contour sinueux et à 
noyaux qui dégénèrent; quand l’écidie sera mûre ils seront 
désorganisés. 

Chaque cellule-mère d’écidiosporese divise en deux comme 
dans les écidies ordinaires ; elle sépare vers le haut une 
cellule plus grande qui est l’écidiospore, vers le bas une 
petite cellule intercalaire généralement en forme de coin. 
Ecidiospore et cellule intercalaire sont uninueléées. Le pro- 
cessus de la formation des spores à partir de cellules basales 
allongées est identique à ce qu’il est chez les autres écidies 
mais dans notre cas toutes les cellules sont uninucléées au 
lieu de montrer deux noyaux comme dans les cas habituels. 

Quand l'écidie est développée l'aspect qu’on observe est 


celui de la fig. 1, PI. XXI. Le mycélium sous-écidien a 


l'aspect de la fig. 7, PI. XXI. 
Le péridium est à cellules uninueléées comme Îles autres 


-portions du sore (PI. XXI, fig. 2). Il est constitué au sommet 
-par les dernières spores de chaque chaîne, c’est-à-dire par 
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les premières spores formées, sur les côtés par des files 
entières de spores, par les files les plus externes du sore. 
Quand elles sont âgées les cellules péridiales montrent un 
noyau petit, dégénéré, un protoplasme pauvre et une mem- 
brane épaisse, épaissie surtout du côté externe et striée. 

A maturité le sore écidien développé déchire les tissus de 
l'hôte qui le surmontent, le péridium s'ouvre et les spores 
s’'échappent. Ces spores sont uninucléées (PI. XXI, fig. 8) ; 
lorsqu'elles sont müres leurs dimensions varient de 18 à 
23 n (PI. XXI, fig. 9); ce sont les dimensions des spores de 
l'Endophyllum Euphorbiæ d'après les descriptions des 
auteurs et des $pores binucléées de l’'Endophyllum Euphor- 
biæ de la collection de Sappin-Trouffy ainsi que nous nous 
en sommes assurée. 

Nous avons donc affaire ici à un Endophyllum très voisin 
de celui qu'a étudié Sappin-Trouffy mais qui en diffère 
essentiellement par la condition uninucléée de toutes ses 
cellules. L'histoire de son développement présente de grandes 
ressemblances avec le développement des autres écidies, en 
particulier avec celui de Puccinia Violæ. La naissance de 
cellules basales dans la profondeur d'un tissu stérile, la for- 
mation en files de cellules-mères d’écidiospores, la sépara- 
tion de cellules intercalaires, enfin la formation d’un pseudo- 
péridium, tous les traits essentiels qui caractérisent une 
écidie typique sont réalisés dans celle dont nous venons de 
retracer l'histoire. 

Cependant, le nombre des noyaux mis à part, il existe des 
différences dans la description que nous avons donnée de la 
jeune écidie de Puccinia Violæ et celle que nous venons de 
faire de la jeune écidie d’Endophyllum uninucleatum ; elles 
vont nous permettre de situer les deux écidies l’une par rap- 
port à l'autre dans l’évolution des formes écidiennes. 
C’est d’abord la formation d’un tissu d'hyphes précurseur de 
l'écide situé sous l’épiderme dans le cas de Puccinia Violæ, 
sous une assise sous-épidermique dans Endophyllum uninu- 
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cleatum ; l’écidie d'Endophyllum uninucleatum naît donc 
d'une façon plus profonde que celle de Puccinia Violæ. 
D'autre part nous n'avons pas rencontré dans le dévelop- 
pement de l’écide d'Endophyllum uninucleatum ces cellules 
à caractère indécis, sans doute homologues des cellules 
stériles des cæomas, et qui se forment parfois en chaines à 
l'extrémité des cellules basales encore uninucléées de 
Puccinia Violæ. 

Naissance assez profonde ou très profonde de l’écide, 
absence presque complète ou totale de cellules stériles, tels 
sont les caractères qui différencient les premiers débuts du 
développement de l’écidie du Puccinia Violæ de ceux de 
PEndophyllum uninucleatum. On passe de la première de ces 
espèces à la seconde par une exagération des caractères qui 
‘séparent les cæomas des écidies du type du Puccinia Violæ. 

L'évolution qui a conduit des cæomas semblables à celui 
de Phragmidium subcorticium aux écidies du type de Puccinia 
Violæ, par l’enfoncement du sore écidien dans les tissus de 
la feuille attaquée et par l’irrégularité de la formation des 
cellules stériles, se poursuit jusqu'à l’écidie d'Endophyllum 
uninucleatum par l’accentuation des mêmes phénomènes, 
conduisant à la naissance plus profonde de l’écide à l’inté- 
rieur de la feuille et à la suppression totale de la formation 
de cellules stériles. Endophyllum uninucleatum occupe donc 
par les caractères de ses écidies une place plus élevée que 
Puccinia Violæ plus évolué lui-même que FPhragmidium 
subcorticium. Les Endophyllum nous apparaissent ainsi 
comme des formes récentes ; leur cycle court n’est sans doute 
pas primitif mais a été chtenu par raccourcissement du 
cycle d'une Urédinée possédant d'autres fructifications que 
les sores écidiens. On pourrait être tenté de considérer 
notre Endophyllum, avec son cycle simple, ses cellules tou- 
jours uninucléées, comme une forme archaïque; de faire 
des Endophyllum avec Barclay une forme ancestrale ; 
les caractères évolués que nous venons de reconnaître aux 
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écidies d'Endophyllum uninucleatum, joints à ce que nous 
savons des premiers développements de l’écide d'Endophyl- 
lum Sempervivi d'après Hoffman (1912), nous autorisent à 
voir au contraire dans les Endophyllum des formes récentes, 
des formes de régression et dans Endophyllum uninucleatum 
aux cellules toujours uninucléées une des Urédinées les plus 
évoluées. 

Ce dernier caractère, l'absence de tronçon binucléé et 
l’accomplissement du cycle évolutif tout entier sous la forme 
uninucléée, confère à l’Endophyllum qui le présente une 
place toute spéciale parmi les Urédinées. Il ne faut pas s’éton- 
ner de rencontrer cette particularité chez un Endophyllum. 
Les Endophyllum, en effet, forment parmi les Urédinées un 
genre très particulier, un ensemble de formes aberrantes à 
plusieurs points de vue : c’est d'abord la germination dè 
leurs spores nées comme des écidiospores et qui germent 
comme des téleutospores (Tulasne,;*1854). A cette particula- 
rité qui leur confère une physionomie toute personnelle cor- 
respondent des phénomènes nucléaires spéciaux : c’est ainsi 
que, selon Hoffmann (1912), Endophyllum Sempervivi forme 
des écidiospores binucléées comme les écidiospores ordi- 
naires mais dont les deux noyaux se fusionnent à maturité ; 
cette fusion ne saurait nous étonner beaucoup puisqu'’une 
telle fusion a lieu dans les téleutospores avant la formation 
du promycélium. Mais si l’on en croit Sappin-Trouffy (1896?) 
dans les écidiospores d'Endophyllum Euphorbiæ aucune 
fusion n’a lieu entre les deux noyaux bien qu’un promycé- 
lium soit produit à la germination. Maire (1900!) affirme 
qu'il en est de même chez l'Endophyllum Sempervivi ; il 
fait connaître, en outre, des phénomènes très intéressants 
dans la constitution nucléaire de l'Endophyllum Valerianæ- 
tuberosæ : les écidiospores de cette espèce naissentbinueléées 
mais quand elles vieillissent un de leurs noyaux entre en 
dégénérescence puis disparaît ; lorsqu'elles sont mûres elles 
sont uninucléées. Le même résultat est obtenu dans notre 
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ÆEndophyllum uninucleatum mais par un procédé tout dif- 


férent puisque jamais aucune de ses cellules ne réalise la 
condition binueléée ; la condition uninucléée qui est celle 
du mycélium sous-écidien se poursuivant jusque dans les 
écidiospores âgées. 

On assiste done en parcourant la série des Endophyllum 
à la réduction du tronçon binucléé, complètement supprimé 
dans Endophyllum uninucleatum. 

Pareille suppression de la phase binucléée du développe- 
ment nest pas spéciale à notre Endophyllum parmi les 
Champignons ; si on ne la connaît pas chez d’autres Urédi- 
nées on la retrouve chez quelques Basidiomycètes où elle 
coexiste avec une morphologie ordinairement en rapport avec 
une structure binucléée : c’est ainsi que Maire (1901, 1902) 
étudiant deux Hygrophorus, H. conicus et H. ceraceus, les 
a trouvés formés exclusivement de cellules uninucléées, y 
compris leurs jeunes basides ; il a vu dans cette constitution 
de leur appareil nucléaire une raison suflisante pour les 
retirer du genre Hygrophorus et les placer dans un genre 
voisin, créé à leur intention, le genre Godfrinia. 

Des Godfrinia de Maire et de notre Endophyllum uninu- 
cleatum on peut rapprocher également le cas des basides, 
dès le début uninucléées, que Kniep (1911) a rencontrées sur 
le mycélium uninucléé de l’Armillaria mellea ; les basides 
nées sur le chapeau sont à l’origine binucléées. 

Tous ces cas montrent que la forme des appareils repro- 
ducteurs, basides, carpophores, écides, n’est pas liée d’une 
manière rigide au nombre des noyaux que renferment les 
cellules ; il y a dissociation de la morphologie et de la struc- 
ture nucléaire. L'évolution des basides mycéliennes de 
l'Armillaria mellea, des basides du Godfrinia conica et du 
Godfrinia ceracea se fait normalement, phénomènes 
nucléaires mis à part, bien que le mycélium qui les porte 
soit uninucléé, Les écidiospores de notre Endophyllum 
se forment et germent en un promycélium bien que la 
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duplication des noyaux n’ait pas lieu à la base de l'écide. 

Plusieurs auteurs n’ont pas considéré le cas de notre 
Endophyllum comme aussi simple que ceux que nous venons 
de rappeler ; le caractère succinct de notre Note prélimi- 
paire permettait diverses hypothèses au sujet de la forme 
dont elle était l'objet. Une connaissance plus précise de 
notre Endophyllum, fondée sur l'étude de la germination de 
ses spores et des premiers développements de ses écides, va 
nous permettre de discuter aujourd’hui les diverses hypo- 
thèses que nous nous étions autrefois posées sans les for- 
muler et qui nous ont été proposées depuis par les savants 
qui ont bien voulu s'intéresser à la forme écidienne nouvelle 
que nous avons décrite. 

Vaillemin (1912) pense que notre forme écidienne uninu- 
cléée est une première forme écidienne qui doit être suivie 
d’une seconde, celle-ci normale et présentant à sa base une 
duplication de noyaux. L’Endophyllum Euphorbiæ étudié 
par Sappin-Trouffy réaliserait cette écidie de redoublement 
dont les écidiospores binucléées germeraient en un promy- 
célium. L'hypothèse de Vuillemin était valable au moment 
où elle a été émise puisque notre Note préliminaire ne men- 
tionnait pas la possibilité de la germination des spores en 
un promycélium ; nous savons maintenant que les écidios- 
pores de notre forme écidienne uninucléée germent comme 
des téleutospores, malgré leur caractère uninueléé, et que 
l’évolution de notre Endophyllum uninucleatum se poursuit 
jusqu'à la production des basidiospores sans qu'une cellule 
binucléée se forme et sans qu'il y ait redoublement du stade 
écidien. 

Fischer (1912) a suggéré une autre conception de notre 
forme écidienne uninucléée: si on ne voit pas deux noyaux 
dans les cellules de notre écidie c’est qu’ils se sont déjà 
fusionnés à un stade précoce du développement. Cette 
hypothèse si elle était vérifiée offrirait un argument en 
faveur des idées de Vuillemin et de Maire sur l’équi- 
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valence d'une cellule à deux noyaux haploïdes et d’une 
cellule à un noyau diploïde, aussi il importait de reconnaître 
si le noyau unique des cellules de notre écidie était un 
noyau haploide ou un noyau diploïde. Nous nous sommes 
assurée que ce noyau est un noyau haploïde. En effet, nous 
avons observé sa division dans les cellules basales et dans les 
cellules-mères des écidiospores. 

Au repos c'est un noyau généralement arrondi avec un 
nucléole sphérique excentrique, un nucléoplasme réticulé, 
une membrane nette et un centrosome bien visible. Il a sen- 
siblement les dimensions d’un noyau d'Endophyllum Eu- 
phorbiæ à cellules binucléées. Quand il se divise le réseau 
se transforme directement en deux chromosomes ; pendant 
ce temps la membrane nucléaire disparaît et le nucléole est 
rejeté dans le cytoplasme (PI. XXI, fig. 3). Les deux chro- 
mosomes se divisent longitudinalement (PI. XXI, fig. 4) 
puis se placent au milieu d’un fuseau qui apparaît bientôt. 
Les deux moitiés de chaque chromosome se séparent ensuite 
et le stade suivant montre quatre chromosomes-fils qui se 
dirigent par paires vers chacun des pôles du fuseau (PI. XXI, 
fig. 6, 5). La division observée présente donc les caractères 
que nous avons signalés lors de la mitose végétative de 
Phragmidium subcorticium (M"° Moreau, 1913 ?) ; c’est une 
mitose somatique ordinaire, une mitose typique à deux chro- 
mosomes c’est-à-dire présentant le nombre haploïde de 
chromosomes. 

Les noyaux de l'écidie à cellules uninucléées que nous 
avons décrite sont donc des noyaux haploïdes. S'ils résul- 


taient d’une fusion comme le suggère Fischer il faudrait 


que cette fusion soit suivie immédiatement d’une réduction 
chromatique. Il serait raisonnable de penser dans l’hypo- 
thèse de Fischer qu'une cytogamie a lieu entre deux cellules 
basales, que leurs noyaux se fusionnent en un seul qui dès 
ses premières divisions subit la réduction chromatique. Les 
figures de division que nous a offertes le noyau de la cellule 
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basale lors de sa première division (PI. XXI, fig. 6) sont fort 
différentes des aspects des mitoses réductrices que nous con- 
naissons bien et que nous étudierons longuement plus tard ; 
le noyau de la cellule basale dès sa première division pré- 
sente le nombre haploïde de chromosomes. D'ailleurs nous 
n'avons vu aucun des phénomènes préparatoires qu’entrai- 
nerait une réduction chromatique à ce stade : ni noyaux en 
fusion, ni noyaux appariés, ni aucun phénomène de conju- 
gaison cellulaire ou de migration nucléaire. Nous n'avons ren- 
contré non plus aucun de ces phénomènes aux autres stades 
du développement. Ayant suivi dans le détail et pas à pas 
l'évolution de l’écidie de notre Endophyllum, depuis ses tout 
premiers débuts jusqu’à la formation de ses écidiospores, 
nous sommes en mesure d'affirmer que rien dans son histoire 
ne justifie l'hypothèse d’une fusion précoce de noyaux. 

Nous pouvons dire également qu'il ne se produit aucune 
duplication des noyaux qui serait suivie d'une dégénéres- 
cence précoce de l’un d'eux. 

Guilliermond (1913) et Ramsbottom (1912) ont interprété 
notre forme écidienne uninucléée comme un cas de parthé- 
nogénèse. Cette interprétation exige l’assimilation préalable 
des cellules basales à des gamètes et de la cytogamie à une 
fécondation. On verra plus tard que nous ne pensons pas 
que la fusion des cellules chez les Urédinées soit toute la 
fécondation, ni même-.qu’elle en soit la partie la plus impor- 
tante, aussi nous ne considérons pas notre forme écidienne 
comme un cas de parthénogénèse entièrement comparable à 
la parthénogénèse des êtres supérieurs. 

Chez notre Endophyllum uninucleatum 11 y a suppression 
de tous les phénomènes qui chez les autres Urédinées sont 
en rapport avec la sexualité par suite de l'absence des phé- 
nomènes de cytogamie ; on peut dire qu'il y a apocytlo- 
gamie ; celle-ci entraîne la suppression du tronçon binu- 
cléé, l’apogamie (apokaryogamie) dans la téleutospore, par 
suite la suppression de la réduction chromatique. 
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CHAPITRE II 


L'ORIGINE DU TRONÇON BINUCLÉÉ CHEZ LES URÉDINÉES 
DÉPOURVUES D’ÉCIDIES. 


Nous avons étudié dans le chapitre précédent le mode 
général de duplication des noyaux chez les Urédinées pour- 
vues d’un sore écidien. La duplication des noyaux n’est pas 
- liée d’une manière rigide à la formation d’une écide: notre 

forme écidienne uninucléée constitue un cas où une écidie 
naît sur un mycélium uninucléé sans que la condition binu- 
cléée s’établisse ; d'autre part des écidies peuvent naître sur 
des mycéliums binucléés sans que des cytogamies aient lieu 
“ comme cela se passe dans les écidies et les cæomas de 
redoublement. On conçoit donc qu'il n’y ait pas de rapports 
… étroits entre la production d'une écidie et la duplication des 
noyaux et que l’écidie ne se faisant pas la duplication des 
noyaux se réalise cependant : c'est ce qui arrive dans tout 
un ensemble de formes incomplètes dépourvues d’écidies. 
Bien que l’étude de ces types incomplets présente le plus 
grand intérêt l’origine du tronçon binucléé dans ces formes 
a été peu recherchée ; nous avons rappelé précédemment 
_les résultats de Maire (1899) relatifs à une hypo-forme, 
Puccinia Liliacearum, ceux de Christman (1907) sur une 
brachy-forme, Phragmidium Potentillæ-canadensis, d'Olive 
(1908 !) sur une micro-forme, Puccinia transformans, de 
Werth et Ludwigs (1912) sur une autre micro-forme, Pucci- 

nia Malvacearum. 
Nous avons étudié quatre espèces du type micro, pourvues 
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seulement de téleutospores, el nous nous sommes surtout 
attachée à rechercher la manière dont s'établit dans ces 
espèces la structure binucléée. 


S 1. — Puccinia Malvacearum Mont. 


Puccinia Malvacearum (1) développe ses téleutospores au 
printemps et en été sur les deux faces des feuilles de 
plusieurs Malvacées. Ce sont de jeunes feuilles d'Aléthea 
rosea parasitées par celte Urédinée qui nous ont fourni les 
matériaux pour cette étude. 

Le mycélium qui circule à l'intérieur de la feuille est un 
mycélium uninucléé ; il forme par endroits sous l’épiderme 
un tissu pseudo-parenchymateux aux cellules uninucléées. 
Les cellules proches de l’épiderme s’allongent et s’élar- 
gissent un peu (PI. XXII, fig. 1), se mettent bientôt par 
paires et se fusionnent (PI. XXII, fig. 2, 6) : la cloison qui 
sépare deux cellules se dissout d’abord à la partie supérieure 


(1) C'est dans le mycélium et les jeunes téleutospores du Puccinia 
Malvacearum que pour la première fois chez les Urédinées Beauverie 
(1914) a signalé l'existence d’un chondriome. A la même époque nous 
poursuivions nous-même des recherches sur le même sujet et nous avons 
pu compléter la description de Beauverie du chondriome de Puccinia Mal- 
vacearum par l'étude des téleutospores âgées de cette Urédinée (Mme Mo- 
reau, 19144). Le stroma sous-hyménial nous a montré comme à Beauverie 
quelques chondriocontes mais surtout de très petites mitochondries 
(PI. XX VITE, fig. 15). Dans les jeunes téleutospores, avant la fusion des 
noyaux, et dans les pédicelles les chondriocontes ne nous ont pas semblé 
aussi nombreux qu'il l’a paru à Beauverie ; pour nous, là encore, ce sont 
les mitochondries qui dominent (PI. XXVII, fig. 16, 17). Dans les vieilles 
téleutospores, après la karyogamie, il n'y a plus de chondriocontes mais 
seulement des mitochondries de tailles diverses (PI. XX VIII, fig. 18). Les 
mitochondries des téleutospores, jeunes ou vieilles, sont de taille plus 
grande que celles du mycélium, 

(La technique employée est la méthode IV de Regaud : coloration à 
l’'hématoxyline au fer de Heidenhain après fixation au mélange bichro- 
mate de potassium et formoli). 
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puis disparait progressivement jusque vers la base ; il en 
résulte une cellule binucléée origine d’un mycélium binucléé 
qui produira bientôt les téleutospores. Une courte chaîne de 
deux ou trois cellules binucléées s’établit en effet sur le 
premier article binueléé formé (PI. XXII, fig. 7 à 9); elle se 
termine d'abord par une cellule-mère de téleutospore puis 
par une téleutospore avec son pédicelle. 

La fusion a quelquefois lieu entre deux cellules d’inégales 
dimensions mais nous n’avons pas constaté le phénomène de 
migration nucléaire signalé par Werth et Ludwigs (1912). 


D’après nos observations la condition binucléée s'établit ici 


par un phénomène de cytogamie semblable à ceux que nous 
avons rencontrés dans les Urédinées pourvues d’écidies. 
C’est aussi le même mode de duplication des noyaux que 
nous allons rencontrer dans deux autres micro-formes, 
Puccinia Buxi et Uromyces Ficariæ. 


$ 2. — Puccinia Buxi D. C. 


Puccinia Buxi présente au point de vue historique un 
grand intérêt : c’est dans cette espèce qu'a été découverte 
en 1893 par Dangeard et Sappin-Trouffy la fusion nucléaire 
dans la téleutospore des Urédinées ; elle constitue le 
premier exemple connu de la fusion de noyaux dont l’exis- 
tence est générale chez les Champignons supérieurs et qu'on 
désigne sous le nom de karyogamie dangeardienne. 

Aucune attention spéciale n’a été portée sur l’origine du 


_ tronçon binucléé dans cette micro-forme. Sappin-Trouffy 


(1896 ?) a bien observé que les téleutospores jeunes sont binu- 

cléées et que le mycélium végétatif qui parcourt.Jes espaces 

intercellulaires de la feuille du Buxus sempervirens est 

uninucléé mais il n’a pas vu comment se fait le passage de la 

structure uninucléée à la structure binucléée ; c'est sur ce 

point précis du développement que nos recherches ont porté. 
13 
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Les feuilles de Buxus sempervirens sont souvent attaquées 
au printemps par le Puccinia Buxi. Le mycélium forme des 
massifs de cellules uninucléées entre les cellules de la plante 
hospitalière ; il pénètre même à l'intérieur de ces dernières 


et y développe de nombreux suçoirs cylindriques qui se 


mettent par leur extrémité libre en contact avec le noyau de 
la cellule (PI. XXIL fig. 10). En été il y a épaississement des 
endroits infectés de la feuille à la suite d’un allongement 
des cellules palissadiques et d’un renflement des cellules 
du tissu lacuneux ; à la suite de cet épaississement, à ces 
mêmes places, les téleutospores se développent. 

On voit sous l'épiderme, souvent sur les deux faces de la 
feuille de l’hôte, des stromas mycéliens bien développés 
dontles cellules supérieures sont allongées (PI. XX11, fig. 11). 
Ces cellules pressées les unes contre les autres se fusionnent 
par paires à un stade ultérieur. Les fig. 12, 13, 14 
(PL XXII) permettent de croire que la fusion peut avoir lieu 
entre deux cellules diversement placées l’une par rapport à 
l’autre. Des restes de fusions de cellules placées côte à côte 
sont représentés fig. 1%, 15 (PI. XXIT); ces figures mon- 
trent des cellules à deux jambes qui ont déjà séparé une 
cellule binucléée à leur partie supérieure. Le premier dika- 
ryocyte donne naissance à une ou deux cellules binucléées 
(PI. XXII, fig. 16) et une cellule-mère de téleutospore se 
forme. La cellule-mère se divise en deux : téleutospore et 
pédicelle sont ainsi produits. 

Comme nous le voyons, un petit nombre de générations 
de cellules binucléées séparent la téleutospore de la première 
cellule à deux noyaux. Celle-ci résulte, comme chez Puc- 
cinia Malvacearum, de la fusion de deux cellules. Nous 
retrouvons ici encore le même processus de duplication des 
noyaux, le même phénomène de cytogamie à la base du 
téleutosore. 


ÿ 


Le 
r 


LA CYTOGAMIE ET LA DUPLICATION DES NOYAUX 193 
S 3. — Uromyces Ficariæ (Schum.) Winter. 


Uromyces Ficariæ est une Urédinée incomplète que 
certains auteurs considèrent comme une micro-forme et que 
d'autres rapportent au type hémi. On trouve parfois en effet 
quelques urédospores parmi les téleutospores ce qui permet 
à Uromyces Ficariæ de prendre place parmi les hémi-Uré- 
dinées, mais l'existence des urédospores est inconstante et 
Uromyces Ficariæ accomplit le plus souvent son dévelop- 
pement selon le type micro. Les échantillons que nous avons 
récoltés, et que nous étudions ici, ne nous ont montré que 
des téleutospores (1). 

D'autre part les avis des auteurs diffèrent sur le nombre 
des noyaux que renferment les cellules mycéliennes. D'après 
Sappin-Trouffy (1896?) les noyaux sont au nombre de deux 
par cellule. D'après Blackman et Fraser (1906) les hyphes 
de la base du téleutosore sont binucléés mais il n’y a qu'un 
seul noyau par cellule dans le mycélium général. C'est ce 
que nos observations ont confirmé et nous avons pu suivre 
le passage de la condition uninucléée à la condition 
binucléée à la base du téleutosore. 

Le mycélium intercellulaire est à cellules uninucléées 
(PI. XXII, fig. 1). 

La duplication des noyaux se fait à la base du téleutosore 
à des hauteurs variables. Les hyphes forment d’abord sous 
l’épiderme de l'hôte un stroma aux cellules uninucléées. 
Plus tard on trouve des cellules uninucléées et des cellules 
binucléées (PI. XXIIL, fig. #, 6). La duplication des noyaux 
est réalisée par la fusion de deux cellules voisines (PI. XXTIT, 
fig. 2 à 4). Plusieurs générations de cellules binucléées se 
succèdent avant la formation de la téleutospore. La cellule 


(1) Is furent récoltés à Fontenay-sous-Bois en 1914. Uromyces Ficariæ 
formait des téleutosores bruns à la face inférieure des feuilles et sur le 
pétiole de Ficaria ranunculoides. 
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terminale de chaque chaîne binucléée devient la cellule 
basale, s’allonge, ses deux noyaux se divisent, une cloison se 
forme qui sépare à la partie supérieure une cellule-mère de 
téleutospore. La cellule-mère elle-même se divise et forme 
la téleutospore et son pédicelle. Plusieurs téleutospores sont 
souvent produites par la même cellule basale qui se ramifie 
(PL. XXII, fig. 5). 

. La duplication des noyaux dans cette forme se fait donc 
encore ici par un phénomène de cylogamie qui prend place 
à la base du jeune téleutosore mais à un niveau assez 
profond, plus profond que dans les cas précédents. Les 
cellules stériles binucléées, réduites à une courte chaîne 
dans les formes précédentes, prennent ici une certaine 
importance. Le tronçon binucléé devient prépondérant dans 
la micro-forme que nous allons étudier maintenant, Uro- 
myces Scillarum. 


$ 4. — Uromyces Scillarum (Grev.) Winter. 


Toutes les micro-formes étudiées précédemment nous ont 
offert des phénomènes très analogues. Dans toutes on 
observe sur un mycélium uninucléé la naissance des téleu- 
tosores à la suite d’une duplication des noyaux survenue à 
la base du sore. 

. Uromyces Scillarum constitue une micro-forme d’un type 
différent des précédentes : le mycélium y est binucléé et les 
téleutospores naissent de cellules binucléées sans que rien 
de particulier ait lieu à la base du téleutosore ainsi que la 
chose se passe dans le cas des Urédinées complètes ou dans 
le cas des deux brachy-formes Puccinia obtegens et Uro- 
myces Glycyrrhizæ étudiées par Olive (1913). 

Le caractère binucléé du mycélium végétatif de l'Uro- 
myces Scillarum a été reconnu par Blackman et Fraser 
(1906) ; nos observations confirment les leurs. 
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L'Uromyces Scillarum étudié par nous formait au mois 
de mai des téleutosores brun foncé disposés en cercles 
concentriques sur les deux faces des feuilles d’un Endymion 
nutans (1). Le mycélium intercellulaire est formé d'articles 
binucléés (PI. XXIIL, fig. 7 à 9) ; il donne naissance directe- 
ment aux téleutospores. Il y a d’abord, sous l’épiderme, for- 


. mation d'unmassif d’hyphes à cellules binucléées sensible- 


ment isodiamétriques (PI. XXII, fig. 10) ; les cellules de la 
partie supérieure s’élargissent ensuite, s’allongent, devien- 
nent directement les cellules basales du téleutosore (PI. XXII, 
fig. 11). On n'observe aucun phénomène de cytogamie à la 
base du sore. 

On peut donc distinguer parmi les micro-formes deux 
types de développement selon que les téleutosores se 
forment sur un mycélium végétatif uninucléé ou sur un 
mycélium végétatif binucléé. Entre ces deux types extrêmes 
se placent des intermédiaires comme Uromyces Ficariæ où 
le tronçon binucléé prend une certaine importance au-des- 
sous dés téleutospores. 

Ces deux cas, morphologiquement très semblables, sont 
très différents au point de vue nucléaire. Dans l’un d'eux 
l'appareil végétatif est à cellules uninucléées, dans l’autre 
il est formé de cellules à deux noyaux. 

Dans le premier type des phénomènes de cytogamie se 
produisent à la naissance du sore, dans le second la struc- 
ture binucléée est réalisée d’une manière précoce et sa 
naissance doit être recherchée soit dans le mycélium végé- 
tatif, soit à son origine. 

Nous ignorons où et comment se fait la duplication des 
noyaux chez Uromyces Scillarum mais il nous paraît vrai- 
semblable de croire qu’elle se produit dès la germination 
de la sporidie ou à un moment précoce du développement 
sans que rier dans la morphologie des cellules ne trahisse 


(4) Matériel récolté à Fontenay-sous-Bois, en mai 1914. 
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l'existence des phénomènes intimes qui modifient leur struc- 
ture nucléaire, En effet, le cas de l'Uromyces Scillarum nous 
semble tout à fait comparable à celui des Basidiomycètes où 
les basides se forment sur un mycélium binucléé sans qu'on 
sache dans la plupart des cas l’origine de sa structure binu- 
cléée. On sait cependant que chez Hypochnus terrestris le 


premier dikaryon se fait dans la basidiospore d’après Kniep 


(1913), que chez les Coprins d’après Nichols (1904), chez 
Coprinus nycthemerus d’après Kniep (1943) il se forme en 
un endroit quelconque du mycélium mais à une période 
précoce du développement. Le premier dikaryon de l'Uro- 
myces Scillarum doit sans doute se faire dans les mêmes 
conditions que le premier dikaryon des Basidiomycètes. 


De toute l'étude que nous venons de faire de l’origine 
des dikaryocytes chez les Urédinées fondée sur l'observa- 
tion de formes complètes et de formes incomplètes, de formes 
pourvues d'écidies et de formes sans écidies, il résulte que 
le phénomène le plus général qui donne lieu à la duplication 
des noyaux de ce groupe de Champignons consiste en un 
phénomène de cytogamie qui prend place en général à la 
base d’un cæoma ou d'une écidie mais qui peut aussi se 
faire à la base d’un autre sore quand le sore écidien fait 
défaut. L'étude du dernier cas étudié nous montre que la 
duplication des noyaux n'est pas nécessairement liée à la 
naissance d’une fructification et qu'elle peut se faire en un 
autre endroit du développement comme cela se produit chez 
les Basidiomycètes. 

Nous tirerons parti de ces données pour rechercher dans 
lé prochain chapitre quelle est la signification de la dupli- 
cation des noyaux chez les Urédinées et d’ine manière 
générale chez les Champignons au point de vue des phéno- 
mènes de la sexualité chez ces végétaux. 


ra: 


CHAPITRE III 


LA SIGNIFICATION SEXUELLE DE LA CYTOGAMIE. 


Si l'on met à part le cas très spécial de l’Endophyllum 
que nous avons décrit comme forme écidienne uninuecléée 
toutes les Urédinées jusqu'ici connues possèdent un tronçon 
binucléé dont l'importance dans le cycle évolutif est parfois 
considérable et qui occupe quelquefois le cycle évolutif 
tout entier. Cette structure binucléée a été considérée par 
tous les auteurs comme ayant des rapports étroits avec la 
reproduction sexuelle soit qu’elle précède la fécondation, | 
comme le veulent Dangeard et Sappin-Trouffy, soit qu’au 
contraire elle lui succède, comme le veulent la plupart des 
auteurs. L'opinion qui voit dans la duplication des noyaux 
chez les Champignons une conséquence de la fécondation 
a gagné du terrain dans ces dernières années grâce aux 
descriptions qu'ont données Schikorra (1909), Claussen 
(1912), Bessonoff (1914 ! *) des phénomènes cytologiques 
qui prennent place à la base du périthèce de certains Asco- 
mycètes. D’après eux, le ou les noyaux venus de l’anthéridie 
s’accoleraient sans se fusionner au noyau unique où aux 
noyaux multiples de l’oogone et les paires de noyaux ainsi 
associés formeraient autant de dikaryons dont l’ensemble 
est comparable au tronçon binucléé des Urédinées. Nous 
n'avons pas à discuter ici la conception de ces auteurs ni 
l'exactitude des faits sur lesquels elle repose mais, en ce 
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qui concerne les Urédinées, il ne nous paraît pas que le pré- 
lude de la formation du tronçon binucléé constitue une 
fécondation, Nous discuterons successivement les deux 
opinions qui ont été émises à ce point de vue au sujet des 
phénomènes de duplication des noyaux : les uns, avec Vuil- 
lemin (1896), Maire (19002), considèrent que la duplication 
des noyaux à l’origine du tronçon binueléé constitue un acte 
entièrement comparable à la fécondation des êtres supé- 
rieurs ; d’autres (Christman, 1905 ; Pavillard, 1912) consi- 
dèrent que le même phénomène constitue un premier acte de 
la fécondation dont l'acte final prend place dans la téleu- 
tospore lors de la fusion dangeardienne. 

Pour la plupart des auteurs les cellules qui se fusionnent 
dans le phénomène de Christman sont des gamèles, 
reçoivent le même nom que les cellules qui, chez les ani- 
maux et les plantes supérieures, fusionnent leurs noyaux peu 
après leur union. 

L'un des principaux arguments des défenseurs de cette 
manière de dire consiste à considérer que la fusion des 
cellules chez les Urédinées tient vraiment la place d’une 
incontestable fécondation : à leurs yeux les cellules copu- 
latrices sont de vérilables gamètes, des gamètes femelles, 
des oosphères qui recevaient autrefois la fécondation par des 
spermaties. Cette fécondation est aujourd'hui disparue mais 
il reste des vestiges de son appareil initial sous la forme 
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d'un trichogyne qui surmonte encore quelquefois les cel- : 


lules en copulation ; ce trichogyne jouait, pense-t-on, un 
rôle comparable à celui du one gyne des Floridées. On le 
voit, cet argument est lié de très près à l'adoption de la 
théorie de l’origine des Urédinées et des Champignons supé- 
rieurs aux dépens des Floridées ; une telle parenté nous 
paraît assez peu fondée pour qu'un argument qui lui emprunte 
toute sa valeur perde à nos yeux toute son importance. 

Les partisans de l'assimilation des cellules copulatrices 
des Urédinées à des gamètes disposent d’un argument plus 
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sérieux relatif à la comparaison du résultat de cette copu- 
lation de cellules avec le résultat de la fécondation des 
plantes supérieures. Chez celles-ci la fécondation ouvre une 
phase nouvelle dans le cycle évolutif, la phase diploïde ; 
chez les Urédinées les deux noyaux réunis dans les 
cellules du tronçon binucléé paraissent à Vuillemin et à 
Maire équivalents au noyau diploïde du sporophyte des 
plantes supérieures. Les partisans de cette manière de voir 
admettent que l’ensemble des deux noyaux d'un dikaryocyte 
d’Urédinée correspond à un noyau unique de sporophyte de 
plante supérieure et constitue une unité biologique dont 
l'existence est consacrée par le nom de dikaryon. Exa- 
minons cette conception : le dikaryon représente-t-il un 
noyau diploïde ou deux noyaux haploïdes réunis dans 
une même cellule ? Constitue-t-il véritablement une unité 
nucléaire assimilable à l'unité nucléaire d’un noyau 
diploïde ? 

Nous ne le pensons pas. 

Les mitoses conjuguées qui frappent à la fois les deux 
noyaux d'un dikaryon ne sont qu'un cas particulier de la 
simultanéité avec laquelle se divisent des noyaux en nombre 
quelconque réunis au sein d'un même protoplasme et rece- 
vant de ce dernier aux mêmes moments les mêmes impul- 
sions. Ce n’est pas un phénomène plus frappant que la simul- 
tanéité et parfois le synchronisme fidèle avec lequel se 
divisent les noyaux dans le thalle des Vaucheria (von Kurs- 
sanow, 1911), dans celui des Mucorinées (Moreau, 1913), 
dans les oogones et les anthéridies des Péronosporées 
(Stevens, 1899) et des Saprolégniées (Davis, 1903), dans 
les sporanges des Vampyrelles (Dangeard, 1900) et dans 
d’autres structures cénocytiques. Et de même que dans ces 
divers exemples le synchronisme de la division des noyaux 
n’est pas toujours réalisé d’une manière parfaite de même 
les deux noyaux d'un dikaryon ne se divisent pas toujours à 
la fois, nous avons rencontré quelques cas où lun des 
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noyaux était dans un état de division avancée alors que 
l’autre entrait à peine en division. 

Il existe également des cas où les deux noyaux du dikaryon 
n’ont pas du tout la même destinée. Maire (19001) a fait 
connaître chez Endophyllum Sempervivi la dégénérescence 
de l’un des noyaux dans l’écidiospore, il faut done admettre 
une dissociation de l'unité nucléaire que constituerait le 
dikaryon, il faut croire à l'indépendance des noyaux dont 
l'un persiste alors que l’autre disparaît ; peut-être pourrait- 
on même penser que la disparition de l’un d'eux est le 
résultat d’un antagonisme, la conséquence d’une concur- 
rence qui s'exerçait entre eux. 

Que dira-t-on maintenant des cas nombreux observés par 
les auteurs, et rencontrés également par nous, où des files 
de cellules se maintiennent régulièrement avec trois, parfois 
quatre, noyaux par cellule ? L'existence de cellules régu- 
lièrement trinucléées au cours de l’évolution d’un troncon 
binucléé est un phénomène fréquent qui se rencontre non 
seulement chez des Urédinées mais encore chez des Proto- 
zoaires pourvus de dikaryons : c'est ainsi que Dangeard 
(1910) l'a observé chez des Arcella dont quelques individus 
pourvus de trois, quatre et même six noyaux transmet- 
taient ce même nombre de noyaux aux cellules résultant de 
leur division. Dira-t-on qu'il s’agit là de nouvelles unités 
biologiques, équivalentes chacune à un noyau unique qui 
renfermerait 3n, 4n ou 6n, chromosomes et l’existence de 
ces unités nucléaires s'imposera-t-elle au point qu'on crée 
pour elles les vocables de tri, tetra, ou hexakaryon ? Mais 
la même conception vaudrait pour les structures cénocy- 
tiques au moment des divisions simultanées de leurs noyaux; 
tout l'appareil nucléaire d'une zygospore de Mucorinée 
équivaudrait à un noyau unique pourvu d’un grand nombre 
de chromosomes. Nous ne pensons pas que les défenseurs 
de l’idée du dikaryon considéré comme équivalent à un 
noyau double adoptent pour les noyaux des zygospores cette 
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manière de dire qui entraînerait l'abandon de toutes 
nos idées relativement à la structure nucléaire de tous les 
êtres cénocytiques. 

Nous opposons d'autre part aux auteurs qui considèrent 
la cytogamie des Urédinées comme une fusion de gamètes 
et le premier dikaryocyte comme un œuf une objection qui 
nous est suggérée par la comparaison de l’origine du tron- 
con binucléé chez les Urédinées et chez les autres Cham- 
pignons : chez les Urédinées le premier dikaryon naît de 
la fusion de deux cellules ; ailleurs (Penicillium) il naît de la 
fragmentation en cellules binucléées d'un ascogone primi- 
tivement multinucléé (Dangeard, 1907) ; chez certains 
Basidiomyeètes (Hypochnus) il prend naissance par la. 
division du noyau unique de la basidiospore (Kniep, 1913) ; 
chez certains Ascomycètes (Hypomyces) l'ascogone aux 
cellules binucléées provient d'un ascogone aux cellules uni- 
nucléées par division dans chaque cellule du noyau unique 
qu'elle renfermait (Moreau, 1914) ; ailleurs encore (forme 
rhacophylléenne de Psathyrella disseminata) le nombre des 
noyaux est amené à deux par la dégénérescence des noyaux 
supplémentaires (Moreau, 1913!) ; chez les Urédinées elles- 
mêmes Holden ‘et Harper (1903) citent le cas du Coleos- 
porium Sonchi-arvensis où la sporidie divisant son noyau 
forme le premier dikaryocyte et Maire (1900!) attribue 
l'origine du premier dikaryon dans l’Endophyllum Semper- 
vivi à une division de noyau non suivie de la formation d’une 
cloison. Tous ces phénomènes qui préludent à l'établissement 
du tronçon binucléé sont homologues ; la signification 
sexuelle de l’un entraîne la même signification sexuelle pour 
les autres. Si nous voyions une fécondation dans les cyto- 
gamies des Urédinées nous serions amenés à interpréter de 
même des phénomènes purement végétatifs comme une 
dégénérescence de noyaux ou une division mitotique banale. 

Nous fondant done sur la fragilité de la théorie de la 
descendance des Urédinées aux dépens des Floridées, 
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d'autre part nous refusant à considérer deux noyaux situés 
dans une même cellule comme un complexe nucléaire équi- 
valent à un noyau unique diploïde, considérant la diversité 
des méthodes qui assurent chez les Champignons la nais- 
sance du premier dikaryon et reconnaissant l’impossibilité 
de les assimiler toutes à une fécondation nous rejetons 
l'opinion qui voit dans la fusion des cellules à l’origine du 
troncon binucléé des Urédinées toute la fécondation et nous 
nous demandons maintenant si ce phénomène ne constitue 
pas une partie de la fécondation dont il serait le premier 
épisode. 

Nous nous heurtons ici à la difficulté de définir d'une 
façon précise le terme de fécondation. Ce nom, employé 
par les anciens zoologistes pour les animaux supérieurs à 
une époque où on ignorait les phénomènes intimes de la 
reproduction sexuelle, a dû changer de sens avecles progrès 
de nos connaissances sur la reproduction. La fécondation 
chez les animaux désignait encore récemment d’une manière 
exclusive la fusion de deux gamètes ; le mot acquit chez les 
végétaux le même sens après avoir perdu celui d'union du 
tube pollinique et de l’ovule. Plus tard, quand fut attribuée 
aux noyaux toute l'importance qu’on leur donne aujourd’hui, 
le mot de fécondation désigna pour certains auteurs la 
fusion des noyaux ; celle-ci devint le phénomène capital de 
la reproduction sexuelle. Enfin les connaissances récentes 
sur la réduction chromatique laissent croire que c'est pen- 
dant ce phénomène que s'unissent les substances pater- 
nelle et maternelle ; on pourrait peut-être penser que là se 
trouve le phénomène capital de la reproduction sexuelle. 
Quoi qu'il en soit le mot de fécondation éveille aujour- 
d'hui la notion de trois ordres de phénomènes : une 
fusion de cellules, une fusion de noyaux, une réduction 
chromatique. 

Chez les animaux supérieurs ces trois phénomènes sont 
liés d’une manière étroite: la réduction chromatique précède 
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immédiatement la formation des gamètes et la fusion de ces 
derniers est suivie de près par la fusion de leurs noyaux. 
Dans beaucoup d’autres cas ces trois phénomènes se sue- 
cèdent immédiatement quoique dans un ordre différent : 
ainsi chez les Algues (Spirogyra d’après Karsten (1908) et 
Trôndle (1911), Zygnema d’après Dangeard (1909) et d’après 
Kurssanow (1911), Chlamydomonas d'après Dangeard (1898)) 
les phénomènes sexuels débutent par la fusion des gamètes, 
continuent par la fusion des noyaux suivie immédiatement 
par la réduction chromatique. Fusion cellulaire, fusion 
nucléaire, réduction chromatique constituent chez ces êtres 
ce qu'on peut appeler l’acte sexuel complet. 

Chez d'autres êtres vivants ces trois phénomènes peuvent 
se dissocier dans le cycle évolutif ; c’est ainsi que chez les 
Fougères et chez les plantes supérieures la réduction chro- 
matique ne suit pas immédiatement la fusion des noyaux et 
que chez les Urédinées la fusion nucléaire ne suit pas immé- 
diatement la fusion cellulaire ; on peut cependant considérer 
que des rapports étroits relient ces trois phénomènes et on 
peut dire que la fécondation au sens large du mot commence 
chez les Urédinées avec la fusion des cellules et se termine 
par la réduction chromatique. C’est en ce sens qu'on peut 
soutenir avec Christmann et Pavillard que si la fusion des 
cellules à la base des écides n’est pas la fécondation elle en 
constitue le premier épisode. 

Cependant il s’agit dans cette manière de voir de la 
fécondation comprise dans un sens très large. Presque tous 
les biologistes qui ont parlé de la fécondation en ont fait un 
phénomène localisé dans le temps et dans l'espace, un phé- 
nomène ayant lieu en un point précis du cycle évolutif et 
dans un organe déterminé ; ils ont employé le mot de 
fécondation dans un sens restreint et c’est ainsi qu'on 
l'entend quand on dit que la fécondation chez les Urédinées 
se fait lors de la fusion des cellules ou lors de la fusion des 
noyaux, Nous pensons que peu de biologistes refusent le 
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nom de fécondation au sens large à l’ensemble des trois 
phénomènes de l'acte sexuel complet et que les divergences 
ne naissent que lorsqu'on parle de la fécondation dans un 
sens restreint. 

Avec la plupart des biologistes nous considérons comme 
fécondation au sens large l’ensemble des phénomènes de 
fusion cellulaire, de fusion nucléaire et de réduction chro- 
matique. Mais les trois épisodes de cet acte sexuel complet 
n’ont pas à nos yeux la même importance : en particulier la 
fusion cellulaire que certains considèrent comme le phéno- 
mène capital de la reproduction sexuelle chez les Urédinées 
ne nous paraît pas en être le phénomène essentiel ; cette 
fusion cellulaire peut en effet manquer au début de l’établis- 
sement du tronçon binucléé non seulement chez les Uré- 
dinées mais encore chez d’autres Champignons où elle est 
remplacée par des phénomènes de nature végétative tels que 
dégénérescences nucléaires ou divisions de noyaux. La 
fusion cellulaire nous paraît donc ne pas être le phénomène 
capital de l'acte sexuel complet dont les parties essentielles 
sont les phénomènes nucléaires. 

Vuillemin (1912) suggère pourtant que la formation d’une 
cellule binueléée pourrait s'accompagner de la fusion 
d'éléments très importants au point de vue de la sexualité et 
qui, soit par leur manque de forme définie, soit par l'igno- 
rance où nous sommes de les faire apparaître dans des 
préparations colorées, échappent à nos yeux : il désigne 
même sous le nom d’« amorphogamie » l’ensemble des phé- 
nomènes qui constituent ces fusions indépendantes de la 
morphologie. Nous ne saurions négliger l'intérêt possible 
de ces phénomènes hypothétiques mais nous ne pouvons 
sacrifier en leur faveur l'importance que nous. avons le droit 
d'attribuer aux phénomènes certains et bien reconnus que 
sont les phénomènes nucléaires. 

Les phénomènes nucléaires nous paraissent constituer 
dans l’état actuel de nos connaissances la partie importante 
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de la reproduction sexuelle et nous devons nous demander 
ce qui est le plus essentiel ou de la fusion des noyaux ou de 
la réduction chromatique et auquel de ces deux phénomènes 
revient le nom de fécondation au sens strict. 

Les zoologistes soutenaient autrefois, et cette opinion est 
encore chez eux répandue, que la fusion des noyaux est une 
conséquence de la réduction chromatique ; cette conception 
est en contradiction avec ce que nous ont appris les 
recherches sur l’évolution nucléaire des êtres inférieurs qui 
nous montrent au contraire la réduction chromatique être 
une conséquence de la fusion des noyaux. 

La fusion des noyaux est donc le phénomène centr al de l'acte 
sexuel, la fusion cellulaire en est le prélude non nécessaire 
et la réduction chromatique en est la conséquence proche ou 
lointaine. La fusion nucléaire nous paraît, dans l’état actuel 
de nos connaissances, tenir la place prépondérante dans 
l’acte sexuel, constituer le phénomène capital de la repro- 
duction sexuelle et mériter au sens étroit du mot le nom de 
fécondation. 

C’est ce phénomène que nous allons maintenant étudier 
chez les Urédinées et comme chez ces êtres il est immédia- 
tement suivi par la réduction chromatique la seconde partie 
de ce travail sera consacrée à l’ensemble des deux phéno- 
mènes : fusion des noyaux, réduction chromatique. 
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DEUXIÈME PARTIE 


LA KARYOGAMIE ET LA RÉDUCTION CHROMATIQUE 


Dans la première partie de ce travail nous avons vu com- 
ment s'établit la condition binucléée dans le cycle évolutif 
des Urédinées. Grâce à des phénomènes de cytogamie se 
forme un mycélium binucléé producteur d’écidiospores, 
d'urédospores, de téleutospores. Les phénomènes nucléaires 
dont ces dernières sont le siège marquent la fin de la struc- 
ture binucléée et le retour à l'état uninucléé ; par une fusion 
qui prend place dans la téleutospore âgée ses deux noyaux 
se réunissent en un noyau de conjugaison qui dès les pre- 
mières divisions manifeste des phénomènes de réduction 
chromatique. Ce sont ces phénomènes de karyogamie et de 
. réduction chromatique que nous allons étudier mais avant 
de le faire il convient de bien s'entendre sur le sens précis 
que nous attribuons au mot karyogamie. 

Il faut, en effet, savoir quand on parle de la karyogamie 
chez les Urédinées si on entend la réunion de deux noyaux 
en un seul possédant sous une même enveloppe nucléaire ; 

chromatine des deux autres ou si, avec Vuillemin (1910), c 


mot désigne la réunion de deux noyaux dans une nie 


cellule qui, chez les Urédinées, marque le début du 
- tronçon binucléé. La duplication des noyaux est pour Vuil- 
- lemin et Maire un phénomène homologue de la fusion des 
- noyaux ou karyogamie des êtres supérieurs et reçoit par 
_ suite le même nom. Nous avons discuté cette conception 
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dans un chapitre antérieur et ce que nous en avons dit nous 
oblige à réserver le nom de karyogamie chez les Urédinées 
à la seule fusion qui prend place dans la téleutospore. Ce 
faisant nous sommes d'accord avec la majorité des botanistes 
pour lesquels le terme karyogamie est synonyme de fusion 
de deux noyaux en un seul. 

La fusion des deux noyaux de la téleutospore en un seul 
n’est pas pour Vuillemin et Maire une karyogamie, ils lui 
réservent le nom de karyomixie ; ils désignent sous ce vo- 
cable une fusion de noyaux suivie immédiatement d’une 
réduction chromatique. Ainsi pour eux la fusion des noyaux 
des gamètes des animaux supérieurs est une karyogamie, 
la fusion des noyaux des gamètes d'un Spirogyre est une 
karyomixie. 

Nous préférons conserver, comme le font la plupart des 
cytologistes, le nom de karyogamie à la fusion de deux 
noyaux en un seul, cette définition ne préjugeant en rien 
des suites de la fusion : ou bien l’état haploïde se réalisera 
dès les premières divisions qui suivront la fusion ou bien 
une phase diploïde s’introduira dans le eyele évolutif ; le 
phénomène de fusion nous paraît le même dans les deux cas, 
les deux cas ne différant l'un de l’autre que par le caractère 
immédiat ou tardif de la réduction chromatique. La karyo- 
gamie des Urédinées désignera pour nous la fusion des 
noyaux qui a lieu dans la téleutospore. 
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Les phénomènes de karyogamie chez les Urédinées ont » 


été découverts par Dangeard et Sappin-Trouffy en 1893. 
Cette découverte marque une date importante dans l’his- 


toire de la sexualité chez les Champignons puisque c'est à. 
cette époque qu'a été signalée pour la première fois la fusion. 


de noyaux qui a été retrouvée depuis dans tous les autres 


groupes de Champignons supérieurs. C’est en même temps 
la première mention qui a été faite d’une modalité nouvelle - 


de la sexualité, généralisée depuis chez les Champignons et 


aussi chez les Protozoaires, et qui a recu le nom d’auto-. 
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gamie ; à ce point de vue les Urédinées tiennent une place 
capitale dans l’histoire de nos connaissances sur la sexualité 
des êtres inférieurs. 

Sappin-Trouffy dans ses « Recherches histologiques sur 
les Urédinées » (1896 ?) a étendu la découverte de la karyo- 
gamie à un grand nombre d’espèces d'Urédinées. Beaucoup 
d'auteurs l’ont retrouvée depuis et nous-même l'avons 
observée dans toutes les formes téleutosporifères que nous 
avons examinées : Phragmidium subcorticium (Schrank) 
Winter, Puccinia Malvacearum Mont., Puccinia Buxi D. C., 
Uromyces Ficariæ (Schum.) Winter, Uromyces Scillarum 
(Grev.) Winter, Coleosporium Senecionis (Pers.) Fr., Coleos- 
porium Melampyri (Rebent.) Klebahn, Coleosporium Sonchi 
(Pers.) Lév., etc. La karyogamie présente dans ces formes 
les caractères indiqués par les auteurs, aussi nous ne nous 
y arrêterons pas. 

La fusion des noyaux dans la téleutospore amène la for- 
mation d'un noyau diploïde. La phase diploïde n’est pas de 
Jongue durée : Sappin-Trouffy a observé que la karyogamie 
est suivie immédiatement d’une réduction chromatique. 
Sappin-Trouffy n’a pas étudié les détails de cette réduction 
chromatique mais les figures karyokinétiques qu'il a ren- 
contrées, d’une part dans le mycélium végétatif, d'autre 
part au moment de la germination de la téleutospore, l'ont 
conduit à admettre que les deux mitoses qui se produisent 
lors de la formation du promycélium sont des mitoses 
réductrices. 

Dans une Note préliminaire Dangeard et Sappin-Trouffy 
(1895) signalent deux chromosomes au cours de la division 
du noyau végétatif chez Puccinia Liliacearum. En 1896 
Sappin-Trouffy étend à un grand nombre de cas la descrip- 
tion de la mitose à deux chromosomes qu’il avait précédem- 
ment signalée avec Dangeard. Cette mitose présente les 
mêmes caractères dans toutes les espèces : la membrane 
nucléaire disparaît et le nucléole est abandonné à quelque 
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distance sur le côté ; deux chromosomes se forment et une 
ligne de substance achromatique apparaît. Cet axe achro- 


matique est un fuseau, comme nous le verrons plus loin, mais : 


Sappin-Trouffy est réservé sur sa signification. Chaque 
chromosome s’étire et se divise en deux ; les noyaux-filles, 
comme le noyau-mère, auront deux chromosomes. 

Lors de la germination de la téleutospore « la première 
figure karyokinétique du noyau de fusion au lieu de présenter 
quatre chromosomes, comme ceserait le cas dans une division 
ordinaire, n’en présente que deux ; il y a donc dans cette 
division réduction de mottié du nombre des chromosomes du 
noyau sexuel. Les deux chromosomes sont moniliformes et 
placés à droite et à gauche d'un axe de substance amorphe 
qui sert d’axe à la division. Leur volume est deux fois plus 
grand que dans les noyaux végétatifs ; cependant la division 
n'en présente pas moins la même marche, les mêmes carac- 
tères. 

« À peine cette division est-elle achevée que les noyaux 
de la première génération commencent une nouvelle bipar- 


tition. Ces royaux ne passent donc pas à l’état de repos pour 


compléter par la nutrition leurs éléments; la substance chro- 
matique reste compacle et n’augmente pas de volume ; il 
n’y a pas de nucléole ni de membrane nucléaire. Il en 
résulte que les chromosomes sont moitié plus petits que ceux 
du noyau générateur. À part cela, la division n'offre rien de 
particulier. Les deux chromosomes se retrouvent dans les 
noyaux de la seconde génération avec moitié moins de sub- 
stance chromatique. 

« En résumé, le noyau sexuel subit deux bipartitions suc- 
cessives : la première est réductionnelle du nombre des chro- 
mosomes ; la seconde est à la fois équationnelle et réduc- 
tionnelle de la substance chromatique, de telle sorte que les 
quatre noyaux de la seconde génération sont, par rapport 
au noyau sexuel, des demi-noyaux, c’est-à-dire des noyaux 
de structure normale. Ce sont ces noyaux, ainsi réduits, qui 
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passent dans les sporidies et qui deviennent le point de 
départ des noyaux des nouvelles plantes. » 

Tels sont, d'après Sappin-Trouffy, les phénomènes qu’ on 
observe dans le noyau des Urédinées au cours des deux 
sortes de divisions, divisions végétatives, divisions réduc- 
trices, qui prennent place dans le cycle évolutif complet. 

Les observations de Sappin-Trouffy ont été confirmées 
par Maire (1902). Pour Poirault et Raciborski (1895) il 
n'y a qu'un seul chromosome dans le noyau des Urédinées. 
Au contraire Juel (1898), Holden et Harper (1903), 
Blackman (1904), Christman (1905), Olive (19081), 
Hoffmann (1912), Arnauld (1913) croient à l'existence chez 
les Urédinées d’un nombre de chromosomes supérieur à 
deux. La plupart de ces auteurs ont étudié la division du 
noyau de fusion qui s'effectue à la germination de la téleu- 
tospore. Nous avons porté une attention spéciale à cette 
division ; nous lui avons reconnu les caractères particuliers 
d’une division réductrice. Ce sont les phénomènes dont le 
noyau de fusion est le siège au cours de la réduction chro- 
matique que nous allons décrire; avant de le faire il con- 
vient de savoir quel est le nombre haploïde de chromosomes 
de l’Urédinée qui va nous occuper, il convient d'étudier la 
mitose somatique. Au cours de cette étude nous verrons 
comment les chromosomes se comportent pendant la mitose 
somatique ; nous pourrons alors comparer les mitoses 
réductrices aux mitoses somatiques. 

Notre étude a porté sur le genre Coleosporium. Ce genre 
est assez favorable aux recherches histologiques car chez 
les Coleosporium les noyaux sont relativement gros. 


Division végétative. 


Coleosporium Senecionis (Pers.) Fr. forme au printemps 
et en été à la face inférieure des feuilles de Senecio des 
fructifications orangées, des cæomas, qui constituent selon 
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nous, avec Poirault et Raciborski (1895), une seconde 
forme écidienne de Coleosporium Senecionis. La première 
forme s'établit sur Pinus silvestris et on la connaît sous le 
nom de Peridermium Pini. 

Sappin-Trouffy a désigné les fructifications qui nous 
occupent sous le nom d’urédosores à cause de leur place dans 
le eycle évolutif. Nous avons dit ailleurs ce que nous en 
pensons : puisque les spores se forment en séries linéaires 
avec cellules intercalaires nous les considérons comme des 
écidiospores et nous les appellerons cæomaspores ou éci- 
diospores de seconde formation pour les distinguer des éci- 
diospores de première formation qu'on trouve sur le Pin. Ce 
sont des cæomaspores parce qu’elles se forment dans des 
cæomas c’est-à-dire dans des écidies dépourvues de pseudo- 
péridium et ce sont des écidiospores de seconde formation 
parce qu’elles naissent sur un mycélium à cellules binu- 
cléées. 

Les écidiospores de seconde formation, comme les éei- 
diospores de première, sont produites en chaînes par le jeu 
de cellules basales ; celles-ci découpent à leur partie supé- 
rieure des cellules-mères d'écidiospores. Chaque cellule- 
mère se divise ensuite pour donner une écidiospore et une 
cellule intercalaire. 

Nous avons étudié la division des noyaux : 4° dans les 
cellules basales avant la formation des cellules-mères des 
écidiospores, 2° dans les cellules-mères elles-mêmes. Ces 
deux divisions présentent les mêmes. caractères, ce sont 
toutes deux des mitoses végétatives (1). 


(4) L'étude de la seconde forme écidienne de Coleosporium Senecionis nous 
fournit l’occasion de rappeler ici que nous avons observé dans ces spores, 
comme dans celles d’autres Urédinées, et dans le mycélium sous-jacent 
de nombreux corpuscules métachromatiques (Moreau F. et Mme, 1913) et 
beaucoup de mitochondries (M®° Moreau, 19144). 

Les corpuscules métachromatiques présentent le caractère ordinaire. 
(Nous les avons mis en évidence par l'emploi du bleu polychrome suivi 
d'une régression au glycerinethermischung après fixation à l'alcool ou aü 
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Les deux noyaux d’une cellule basale sont généralement 
placés côte à côte (PI. XXIV, fig. 1, 2). Chacun d'eux est le 
plus souvent sphérique ; il comprend : un nucléole arrondi, 
presque toujours excentrique, entouré d’une auréole claire, 
un nucléoplasme finement réticulé limité par une membrane 
nucléaire nette, enfin un centrosome situé contre la face 
externe de la membrane nucléaire et dont nous avons 
signalé récemment l'existence chez les Urédinées en dehors 
des périodes de division nucléaire (M"° Moreau, 19131). 
Cet organe n'a guère été mentionné par les auteurs (Poi- 
rault et Raciborski, 1895; Juel, 1898; Holden et Harper, 
1903 ; Blackman, 1904 ; Christman, 1907; Olive, 1908!) que 
pendant la division du noyau. Sappin-Trouffy (1896?) et 
Maire (1902) à aucun moment de la mitose n'ont vu de 
centrosome chez les Urédinées : Maire considère même 
l'absence de centrosome chez les Urédinées comme un 
caractère de dégradation infligé à ces Champignons par le 
parasitisme. Le centrosome n’a été figuré qu'une fois, et 
avec doute, dans un noyau au repos par Olive (1908!) chez 
Puccinia Cirsü lanceolati. Nos observations nous permettent 
d'affirmer l'existence d’un centrosome chez les Urédinées en 
dehors des périodes de division du noyau. 

Au moment de la division le réseau nucléaire se condense 


picro-formol.) Dans le mycélium sous-écidien le chondriome est formé de 
quelques chondriocontes et d'un assez grand nombre de mitochondries 
très petites (PI. XXVIII, fig. 11). Le chondriome des spores est presque 
exclusivement granuleux : les mitochondries, sensiblement toutes de 
même taille, sont de petites dimensions ; de très rares écidiospores ren- 
ferment quelques chondriocontes courts, trapus, dont la longueur dépasse 
à peine deux fois la largeur (PI. XX VIII, fig. 12 à 14). 

Nous insistons sur le caractère surtout — et presque exclusivement — 
granuleux du chondriome des spores chez les Urédinées. Nous avons 
observé, en effet, que les téleutospores âgées de Puccinia Malvacearum et 
de Phragmidium subcorticium renferment un chondriome exclusivement 
formé de mitochondries. Toutes ces spores sont des organes de vie latente ; 
ik est possible que le caractère granuleux du chondriome soit trouvé 
général dans tous les organes du même genre. 
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et se scinde directement en deux masses chromatiques 


allongées (PI. XXIV, fig. 3). Ces deux masses, parun procédé 


de condensation graduelle continue, se transforment en 
deux chromosomes à contour lisse (PI. XXIV, fig. 4). 

Les deux noyaux de la cellule basale subissent en même 
temps la transformation prophasique que nous venons de 
décrire; ils se divisent simultanément ; c’est le phénomène 
de « division conjuguée ». 

Pendant la prophase la membrane nucléaire disparaît et 
le centrosome se divise en deux. Chacun des centrosomes-fils 
va occuper l'extrémité d’un fuseau achromatique qui apparaît 
bientôt ; ce fuseau n'est autre que | « axe de substance 
achromatique » de Sappin-Trouffy. C’est un fuseau typique, 
un fuseau aminei aux deux bouts et terminé par un centro- 
some à chaque extrémité. 

Quand le fuseau apparaît, alors qu'il n’est encore qu’ébau- 
ché dans le cytoplasme, certains chromosomes paraissent 
clivés longitudinalement (Pl. XXIV, fig.4); peut-être s'agit-il 
d'une division longitudinale précoce s’effectuant dès la fin 
de la prophase. 

A la métaphase chacun des deux chromosomes, situés sur 
le fuseau et en son milieu, se dédouble, donne naissance, 
par une division longitudinale perpendiculaire à l’axe du 
fuseau, à deux chromosomes-fils (PI. XXIV, fig. 5). 

Un stade ultérieur montre quatre chromosomes se 
dirigeant deux par deux vers les centrosomes (PI. XXIV, 
fig. 6 à 8). 

Arrivée au pôle chaque paire contribue à la constitution 
d’un nouveau noyau(Pl.XXIV fig. 9à11).Il ya transformation 
des chromosomes en réseau et les noyaux-fils ont exactement 
la même constitution que le noyau-père qui leur a donné 
nalssance. | 

Le nucléole, rejeté dans le cytoplasme lors de la dispa- 
rition de la membrane nucléaire, reste visible pendant toute 


la division. Il diminue de taille au fur et à mesure que la 
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division s’avance ; il devient de moins en moins colorable 


pendant l’anaphase ; il disparaît à la fin. 

Des quatre noyaux produits par la division simultanée des 
deux noyaux de chaque cellule basale du cæoma les deux 
supérieurs deviennent les deux noyaux d'une cellule-mère 
d'écidiospore séparée à la partie supérieure de la cellule 
basale par un cloisonnement cellulaire qui suit presque 
immédiatement la division nucléaire, les deux inférieurs 
restent dans la cellule basale. Une nouvelle division de ces 


. deux noyaux, suivie d’un nouveau cloisonnement cellulaire, 


donnera une nouvelle cellule-mère d’écidiospore et ainsi de 
suite (PI. XXIV, fig. 17). Quant aux deux noyaux de chaque 
cellule-mère d'écidiospore ils se divisent une fois : deux 
des quatre noyaux produits deviennent les noyaux d’une 
écidiospore, les deux autres sont ceux d’une petite cellule, 
la cellule intercalaire, qui se découpe à la partie inférieure 
de la cellule-mère. La division simultanée des deux noyaux 
de la cellule-mère présente essentiellement les mêmes 
caractères que la division des noyaux de la cellule basale 
(PL -XXIV, fig. 12 à 16). 

La division karyokinétique dans les jeunes cæomas de 
Coleosporium Senecionis, la division somatique, est donc 
caractérisée par la présence d’un fuseau, de deux centro- 
somes, de deux chromosomes et par l'absence de membrane 
nucléaire. Ces caracières sont aussi ceux de la division 
somatique de Phragmidium subcorticium que nous avons 
décrite dans une Note antérieure (M Moreau, 191%). 
Nous les avons retrouvés également chez Puccinia Violæ 
(Schum.) D. C., Puccinia Buxi D. C. (PI. XXI, fig. 17) et 
Endophyllum Euphorbiae D.C.(Winter) var. uninucleatum 
(voir p. 87). À la prophase il ne se forme pas de spirème ; 
le réseau nucléaire se transforme directement en deux chro- 
mosomes qui, dès la fin de la prophase ou au commencement 
de la métaphase, subissent une division longitudinale qui 
donne naissance à quatre chromosomes-fils. La métaphase 
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est courte; au contraire l’anaphase dure longtemps, aussi 
ce stadé est souvent rencontré. 

Nos observations sur la division somatique du noyau des 
Urédinées confirment celles de Sapin-Trouffy relativement 
au nombre de chromosomes. Elles font connaître en outre 
l'existence d’un fuseau nucléaire bien caractérisé et d’une 
plaque équatoriale nette qui lui avaient échappé. Enfin un 
centrosome est décrit sur la membrane nucléaire pendant le 
repos. 

Depuis Sappin-Trouffy et Maire la division somatique à 
été peu étudiée chez les Urédinées à cause de la difficulté 
qu'elle présente ; chez les Urédinées, en effet, les noyaux 
sont petits et les chromosomes aussi. Blackman (190%), qui 
l’a étudiée chez Phragmidium violaceum et Gymnosporan- 
güim clavariaeforme, considère la division nucléaire végé- 
tative d'une Urédinée comme un cas de division directe, 
comme un cas d’amitose. Dittschlag (1910) est du même avis. 
Pour Olive (19081), chez Triphragmium ulmariae, le processus 
est un phénomène mitotique et non de la nature d’une 
amitose comme Blackman le prétend pour le Phragmidium ; 
quant au nombre de chromosomes il semble être de huit 
chez le Triphragmium. Dans quelques autres espèces un 
certain nombre d'auteurs croient comme Olive à une divi- 
sion indirecte mais la plupart ne se prononcent pas sur le 
nombre des chromosomes qu'ils tiennent pour supérieur à 
deux. 

Si nous mettons à part Sappin-Trouffy et Maire nous nous 
trouvons donc en présence de deux opinions : Pour les uns 
la division somatique du noyau des Urédinées est une divi- 
sion directe, pour les autres c’est une division indirecte qui 
semble s'effectuer avec un nombre de chromosomes indé- 
terminé, supérieur à deux. Ce désaccord s'explique facile- 
ment. En effet, si on a douté jusqu'ici de la nature de la 
division c’est qu'un fuseau net n'avait pas été trouvé. Si le 
nombre des chromosomes n'a pu être déterminé c'est que 
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la plaque équatoriale a manqué. La rareté des figures de 
métaphase que nous avons signalée plus haut explique 
pourquoi ce stade n'a pas été observé. Au contraire l’ana- 
phase étant de longue durée des aspects d’anaphase sont 
souvent rencontrés ; tous les auteurs en ont figuré mais ils 
ont figuré et observé soit des anaphases plus ou moins 
avancées, soit des anaphases plus ou moins différenciées, 
d'où l'impossibilité de compter le nombre des chromosomes 
des espèces étudiées. Comme le nombre de chromosomes 
caractéristique d’une division nucléaire donnée est celui 
qu'on observe à la prophase et à la métaphase il paraît 
établi, d'après nos recherches, qu’il y a deux chromosomes 
dans le noyau végétatif de Coleosporium Senecionis et dans 
celui de Phragmidium subcorticium, de Puccinia Violae, de 
Puccinia Buxi, d'Endophyllum Euphorbiae var. uninuclea- 
tum comme nous l'avons indiqué. | 

Connaissant maintenant le nombre de chromosomes 
caractéristique de la mitose somatique de Coleosporium 
Senecionis, connaissant d'autre part les caractères de cette 
mitose nous pouvons étudier les mitoses réductrices. 


Mitoses réductrices. — Réduction chromatique. 
$ 1. — Coleosporium Senecionis (Pers.) Fr. 


Coleosporium Senecionis que nous avons étudié forme ses 
téleutospores à l'automne à la face inférieure des feuilles de 
Senecio vulgaris. Elles se présentent sous la forme de cel- 
_lules allongées, fortement pressées les unes contre les autres, 
donnant naissance à des sores compacts recouverts par l’épi- 
derme de l'hôte. Leur développement a lieu du centre à la 
périphérie. 

Chaque téleutospore, qui est unicellulaire, contient à 
l’état jeune deux noyaux (PI. XXIV, fig. 18). Chacun d'eux 
possède une structure réticulée, un nucléole excentrique, 
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une membrane nucléaire nette et un centrosome (PI. XXIV, 
fig. 24). 

Quand la téleutospore vieillit les deux noyaux s’appro- 
chent l'un de l’autre, arrivent au contact (PI X, fig. 19) et 
se fusionnent : la membrane qui les sépare disparaît ; 


les deux nucléoles restent séparés pendant quelque temps | 


(PI. XXIV, fig. 25) puis se fondent en un seul (PI. XXIV, 
fig. 26). Le noyau double qui résulte de cette fusion est 
de taille assez grande et occupe le centre de la téleutospore 
(PLXXIV, fig. 20). Ce sont les changements présentés par ce 
noyau au cours de la germination de la téleutospore qui 
vont nous intéresser (1). Cette germination a lieu sur place 
aussitôt la fusion nucléaire ; elle se traduit par la formation 
d’un promycélium interne d’abord bicellulaire (PI. XXIV, 
fig. 21, 22) qui devient ensuite tétracellulaire (PI. XXIV, 


fig. 23) ainsi,que l'ont montré les travaux de Sappin- 
Trouffy (1896 ?). 


Noyau au repos. 


Le noyau de fusion de Coleosporium Senecionis possède 
à l’état quiescent une structure réticulée (PI. XXIV, fig. 26) ; 
le réseau est constitué de filaments chromatiqnes anasto- 
mosés. Le nucléole, sphérique ou elliptique, est entouré 
d’une zone claire et généralement placé contre la face 
interne d’une membrane nucléaire toujours fort nette. Un 
centrosome est visible sur la face externe de celle-ei. 

Nous allons parcourir les différents stades que présente 
ce noyau pendant les deux divisions successives au cours 
desquelles s'effectue la réduction chromatique. À propos de 
chacun des stades nous comparerons quand il y aura lieu 


(4) Le matériel qui à servi à faire celte étude nous a été aimablement 
communiqué par M. Arnaud chef de travaux à la station de Pathologie 
végétale de Paris. Les échantillons ont été fixés au picro-formol, colorés 
ensuite par l'hématoxyline au fer selon la méthode de Heidenhain. 
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les aspects que nous observerons à ceux qui ont été fournis 
aux auteurs par l'examen d'autres matériels, surtout plantes 
supérieures et animaux, les Champignons n'ayant donné 
lieu jusqu'ici qu'à des descriptions pour la plupart incom- 
plètes. Nous serons aidée dans l'interprétation des figures 
que nous rencontrerons par les interprétations qu'ont déjà 


données d'aspects analogues quelques-uns des auteurs qui 


les ont observés. 


Première mitose. 
1. Prophase. 


Le début de la prophase consiste dans la transformation 
du réseau en une structure filamenteuse (PI. XX V, fig. 1): 
les anastomoses s’effacent et les filaments chromatiques 
se dégagent de plus en plus ; ils sont entièrement colo- 
rables mais se montrent irrégulièrement épaissis et gra- 
nuleux par endroits. Les granulations chromatiques 
apparentes ne sont que des portions plus renflées et plus 
chromatiques d'un filament ou bien des renflements nodaux 
véritables situés aux points de rencontre des divers 
filaments ou bien encore des coupes optiques de parties 
qui s'enfoncent dans la préparation et qui par consé- 
quent paraissent plus épaisses et plus colorées que les 
autres. 

La plupart des auteurs tiennent pour des corpuscules 
autonomes les portions plus épaisses et plus colorées qu'on 
observe ainsi dans certains noyaux; les filaments seraient 
formés d'une bande lininienne mince supportant une rangée 
de granules. 

D’après Grégoire et Me (1904) il y a peut-être à 
distinguer un substratum achromatique et une substance 
chromatique mais si cette distinction existeil faut admettre 
que la substance chromatique imprègne le substratum 
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achromatique et qu’elle ne forme pas de corpuscules auto- 


nomes qui seraient fixés sur le substratum. 

En 1906 Grégoire admet l'existence de ces deux groupes 
de substances : &« La genèse des apparentes granulations 
rapprochée des caractères morphologiques qu'elles pré- 
sentent montre qu’elles résultent simplement d’un ramas- 
sement de plus en plus considérable de la substance 
chromatique imprégnant primitivement le réseau mais 
abandonnant ensuite certaines portions de la trame achro- 
matique et s'accumulant en d’autres, de préférence aux 
points nodaux. Ce ne sont pas des granulations autonomes ; 
ce ne sont que des sortes de gouttelettes de substance chro- 
malique, celle-ci ayant coulé sur le substratum de manière 
à se rassembler, fort irrégulièrement d’ailleurs, en certains 
endroits quelconques. » 

Pour Allen (1905) et Strasburger (1905) les portions 
plus épaissies, plus colorées en général, seraient de nature 
lininienne mais elles inclueraient des corpuscules chroma- 
tiques. 

D'après Strasburger ce qui établit l'autonomie des gra- 
nulations apparentes c’est qu'on les voit au stade spirème 
se réunir les unes aux autres en groupes bien définis, 
alignés sur les rubans chromosomiques et constituant ce 
qu'on à appelé les « chromomères » ou « ides » de Weis- 
mann. 

Nous ne croyons pas à l'existence de granulations auto- 
nomes dans le noyau de Coleosporium Senecionis ; les 
filaments que nous avons observés nous ont paru chroma- 
tiques dans toute leur étendue et les granules apparents 
que nous avons signalés ne sont, pensons-nous, que des 
portions plus épaisses et plus chromatiques de ces filaments, 
que des renflements échelonnés sur ces filaments. 

a) Noyau leptotène. — On désigne sous le nom de noyaux 
leplotènes (von Winiwarter, 1900) chez les plantes et ani- 
maux supérieurs les noyaux à filaments chromatiques 
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minces résultant de la transformation du réseau nucléaire ; 
l'ensemble des filaments eux-mêmes a été désigné par Gré- 
goire (1907) sous le nom de leptonema. 

Chez Coleosporium Senecionis les filaments du leptonema 
sont en général assez minces et remplissent d’abord toute 
la cavité nucléaire (PI. XXV, fig. 2,3) mais bientôt ils 
manifestent une tendance à abandonner toute une zone de 
la sphère nucléaire et à se disposer en amas sur un 
côté du noyau ; cette disposition est caractéristique du sy- 
napsis. À ce moment certains filaments montrent une 
dualité nette : c’est le stade des noyaux zygotènes ou zygo- 
nemd«. | 

b) Noyau zygotène. — On voit des filaments minces 
rapprochés par paires (PI. XXV, fig. 4, 5) : certains sont 
étroitement appliqués sur une grande longueur, montrant 
par endroits quelques écartements ; d’autres, d’abord rap- 
prochés, s’écartent ensuite en des directions divergentes ; 
d’autres enfin sont entrelacés. C’est surtout dans les pré- 
parations où le rasoir n’a emporté qu’une mince calotte 
nucléaire qu'on peut observer facilement ces divers 
aspects. 

Dans certains cas on trouve des filaments épais mêlés à 
des filamenits minces, dans d’autres on n'observe que 
des filaments minces mais quelques-uns sont rapprochés 
par paires. 

Il est évident qu'on ne peut pas voir dans ces aspects le 
résultat d'une division longitudinale, il faudrait pour cela 
rencontrer à un stade antérieur des filaments simples dont 
l'épaisseur serait double de celle d’un des filaments appariés 
et qui résulteraient de l’épaississement graduel des filaments 
minces primitifs, il faudrait observer cet épaississement. 
Tout cela n’a pas lieu. Nous pensons donc qu'il doit y avoir 
un accolement des filaments minces deux à deux donnant 
naissance aux filaments épais. Nous examinerons plus loin 
cette manière de voir. 
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Le stade des noyaux zygotènes, ou zygonema, est fort 
discuté chez les plantes supérieures. Un petit nombre 
d'auteurs nient son existence : c’est ainsi que Farmer et 
Digby (1910) disent avoir vainement recherché dans les 
Fougères des aspects démonstratifs de zygoténie. Au con- 
traire, Grégoire, Berghs, Allen l'ont observée dans des 
plantes diverses. 

Strasburger (1905 1) décrit ce stade d’une manière 
spéciale. Il fait dériver les filaments doubles des noyaux 
zygotènes de la conjugaison d’amas chromatiques appelés 
« gamosomes » provenant de la transformation du réseau 
nucléaire. D’après Strasburger les granules chromatiques 
abandonnent le réseau pour se distribuer en amas qu'il 
appelle gamosomes ; ces gamosomes se groupent par deux 
en amas doubles désignés sous le nom de « zygosomes ». 
Chaque zygosome devient le point de départ de la formation 
de deux filaments associés sur lesquels se répandent en 
ordre régulier les granules chromatiques des gamosomes. 
Les filaments minces ou « gamomites » sont ainsi associés 
par paires et forment des « zygomites ». 

La conception des gamosomes a été adoptée par Overton 
(1905, 1909), Rosenberg (1907, 1909), Lundegardh (1909) 
mais avec certaines modifications. Ces auteurs observent 
dans le noyau quiescent des corps chromatiques, qu'ils 
appellent « prochromosomes », incorporés dans un réseau 
peu ou point colorable. Ces prochromosones sont souvent 
dès le début groupés deux par deux puis, à partir d’eux 
comme points centraux, le réseau nucléaire se transforme 
en des filaments chromatiques associés immédiatement deux 
par deux. 

Maire, en 1905 !, crut observer des formations analogues 
aux gamosomes de Strasburger chez un Champignon 
Ascomycèle, le Galactinia succosa. Ces formations ont été 
désignées par Maire du nom de & protochromosomes ». En 
1911 Guilliermond a interprété comme chromosomes ce 
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que Maire a appelé protochromosomes ; l'existence de pro- 
tochromosomes n’est donc nullement démontrée chez le 
Galactinia succosa: leur présence n’a d’ailleurs été affirmée 
chez aucun autre Champignon.Maire, en 1902, a bien signalé 
des protochromosomes chez les Basidiomycètes mais il est 
revenu depuis (1905 ?) sur son interprétation. 

En ce qui concerne le Coleosporium Senecionis que nous 
avons étudié nous pouvons affirmer qu'il n’y a ni gamosomes 
ni protochromosomes ; la zygoténie s'effectue entre fila- 
ments minces se dégageant directement du réseau nucléaire 
quiescent. 

c) Noyau pachytène. — Au stade zygotène succède un 
stade pachytène caractérisé par la présence exclusive de 
filaments épais : c’est le « spirème épais » ou pachynema 
(PI. XI, fig. 6). Une contraction manifeste de l'élément nu- 
cléinien indique que le noyau est encore en synapsis. On ne 
remarque plus l’arrangement parallèle des filaments deux à 
deux mais l'épaisseur de chaque filament est voisine de celle 
des parties doubles trouvées au stade précédent. 

Pour Grégoire (1907) le spirème épais qu'on observe chez 
les plantes supérieures résulte de l’appariement des fila- 
ments du zygonema qui courent côte à côte assez étroi- 
tement, entrent en contact parfois intime mais demeurent 
toujours indépendants. À aucun moment pour Grégoire il 
ne se produit de fusion entre les filaments conjugués comme 
le croient Allen (190%, 1905), Rosenberg (1905), Stras- 
burger (1905 !), Lagerberg (1906). D'après ces auteurs les 
deux filaments de chaque paire se fusionneraient l’un avec 
l'autre dans leur substratum lininien et dans leurs chromo- 
mères en un substratum lininien simple portant une rangée 
unique de disques chromatiques. 

Farmer et Moore (1905) pensent que le spirème épais 
provient simplement d’un épaississement graduel des fila- 
ments minces du leptonema. Nous ne pouvons admettre 
cette opinion pour le Coleosporium Senecionis que nous 

15 


. 
. 
| 


À 


SRE tp SL ARA rat Les D LE à ie LA t 


224 Me F, MOREAU 


avons étudié. En effet, on rencontre côte à côte dansun 
même téleutosore tous les stades préspirématiques que 
nous avons décrits ; si le spirème épais provenait simple- 
ment d'un épaississement progressif de filaments minces 
on devrait trouver des noyaux dans lesquels l'épaisseur des 
filaments serait intermédiaire entre celle du leptonema et 
celle du pachynema, or cela n’est pas ; comme nous l'avons 


dit on passe brusquement des filaments minces aux filaments 
épais; il n’y a donc pas d’épaississement graduel chez Coleo- 
sporium Senecionis. Le mélange de filaments minces et de 
filaments épais dans un même noyau, les dualités souvent 
constatées entre les filaments minces nous conduisent à 
penser à l’existence d’un accolement longitudinal des fila- 
ments appariés aboutissant aux filaments épais. Quant à la 
4 question de la fusion ou de la non-fusion des filaments 
4 conjugués nous ne pouvons la résoudre en ce moment ; le 
spirème épais nous paraît indivis mais nous verrons plus 
à tard si ce n’est qu'une apparence ou si réellement une 
: fusion a lieu. En tous les cas, chez Coleosporium Senecionis 
des disques chromatiques ne sont pas observés. 
x Le stade spirème épais dure longtemps ; les noyaux 
| pachytènes sont souvent rencontrés mais si on examine 
successivement les divers noyaux pachytènes d’un même 
téleutosore on assiste au déroulement progressif du filament 
contracté (PI. XX V, fig. 7, 8). Au cours de ce déroulement 
le spirème épais nous apparaît comme constitué de deux 
‘4 filaments étroitement rapprochés et tordus l’un sur l’autre 
(PI. XX V, fig. 8,9); nous admettons qu'il n’y a jamais eu 
fusion, que cette dualité n’a jamais cessé d’exister mais le 
contact des deux filaments est si intime pendant le ramasse- 
ment synaptique qu'il est difficile d'observer les deux fila- 
ments conjugués. 

d) Noyau strepsitène. — Au stade spirème épais fait suite 
le phénomène que la plupart des auteurs appellent « division 
longitudinale » et que nous appellerons avec Grégoire « dé- 
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doublement longitudinal ». Il est caractérisé par le fait que 
les filaments associés se disjoignent l’un de l’autre. Il amène 
la présence dans un même noyau de filaments épais indivis et 
de filaments minces associés par deux, généralement entre- 
lacés et montrant souvent entre eux de grands écartements 
(PI. XX V, fig. 9). | 

Quand le dédoublement longitudinal est complet tous les 
filaments sont associés par deux : c’est le stade des noyaux 
strepsitènes ou strepsinema (PI. XX V, fig. 10). 

Au cours de la prophase qui nous occupe on rencontre 
donc deux fois des filaments groupés par paires : une 
première fois entre le stade initial à filaments minces et le 
stade de spirème épais, au stade zygotène ; une deuxième 
fois après le spirème épais, au stade strepsitène. Les deux 
stades ne peuvent être confondus. En effet, les noyaux où 
se constatent les dualités du zygonema sont un peu plus 
petits que ceux qui montrent un spirème dédoublé, par 
suite les filaments du zygonema sont en général plus serrés 
dans la cavité nucléaire que le sont les filaments du 
strepsinema; d'autre part les moitiés constitutives des 
tronçons spirématiques du strepsinema sont un peu plus 
épaisses que celles du zygonema parce qu'elles sont plus 
condensées. 

Le stade des noyaux strepsitènes a été observé par tous 
les auteurs qui se sont occupés de réduction chromatique 
mais deux interprétations sont en présence relativement à 
l’origine des filaments associés. 

Pour les uns, le dédoublement longitudinal est un réel 


clivage longitudinal, au même titre qu'une division longitu- 


dinale somatique quelconque. Pour les autres, les filaments 
associés qu'on observelors du dédoublement longitudinal ne 
sont que la réapparition des filäments minces du zygonema. 

Pour nous, chez Coleosporium Senecionis le clivage ob- 
servé n’est pas un clivage réel ; il n’a pas la valeur d'un 
clivage somatique. Dans la cinèse somatique, lors de la 
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division longitudinale, la fente chromosomique est toujours 
petite et les deux moitiés restent parallèles. Ici, au contraire, 
des fentes très larges se produisent dans le filament spiré- 
matique et quand le clivage est achevé les deux moitiés mon- 
trent de grands écartements. Cette différence s'explique 
aisément si on considère la « division longitudinale » que 
nous étudions comme la réapparition de deux filaments pri- 
mitivement accolés. 

e) Diacinèse. — Ce sont les deux filaments entrelacés pro- 
venant du dédoublement longitudinal qui, en se condensant 
et en se raccourcissant, deviennent les branches composantes 
des chromosomes de la première cinèse (PI. XX V, fig. 11 à 13). 
Au sortir du stade strepsinema ces chromosomes sont longs 
et ténus et leurs moitiés s’entrelacent pour se disposer 
dans le noyau ; par une condensation et un épaississement 
progressifs ils s’acheminent peu à peu vers la forme courte, 
dense et trapue qui les caractérise à la fin de la prophase 
(PI. XXV, fig. 14 à 16) : c'est la disposition désignée par 
Hæcker sous le nom de stade de la diacinèse. 

Dans un même téleutosore de Coleosporium Senecionis on 
peut suivre tous les stades de la condensation ; on ne cesse 
jamais de distinguer les deux branches provenant du 
dédoublement ; on les voit se raccourcir et s'épaissir gra- 
duellement jusqu’à aboutir à la forme définitive des chro- 
mosomes diacinétiques. 

À la suite du dédoublement longitudinal strepsinématique 
certains auteurs décrivent chez les plantes et les animaux 
supérieurs une segmentation transversale du spirème qu'ils 
supposent continu. Pour Farmer et Moore et d'autres 
auteurs un nombre réduit de chromosomes epparaît 
ainsi ; ces chromosomes se contractent bientôt (stade 
de « seconde contraction », de second synapsis ou « télo- 
synapsis ») et se courbent en anses. Peu à peu les anses 
rapprochent leurs branches et les mettent en position paral- 
lèle ou les entrelacent ; il en résulte une forme en V ou en 
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boucle pour chaque chromosome. Pendant ce temps la 
division longitudinale strepsinématique de chacune des 
branches s'oblitère. 

Farmer et Moore admettent done que les branches chro- 
mosomiques de la diacinèse sont des tronçons transversaux 
du spirème rapprochés l’un de l’autre, plus ou moins étroite- 
ment entrelacés. 

A aucun moment, chez Coleosporium Senecionis, nous 
n avons observé de seconde contraction. D'autre part, pen- 
dant toute l'étape de raccourcissement nous n'avons jamais 
cessé de distinguer les deux filaments longitudinaux entre- 
lacés et nous les avons vus devenir directement les deux 
branches composantes des chromosomes de la diacinèse. 

Dans le groupe des Champignons Fries (1911) chez 
Nidularia pisiformis, Levine (1913) chez plusieurs espèces 
de Bolets signalent comme nous un simple raccourcissement 
et une condensation progressive des anses spirématiques 
dédoublées pour aboutir aux chromosomes définitifs. Chez 
les Ascomycètes Fraser (1908), Guilliermond (1911) obser- 
vent au contraire, dans Humaria rutilans et Peziza catinus, 
la formation de boucles qui rappellent les figures de Farmer 
et Moore. D’après eux, les chromosomes qui apparaissent à 
la prophase de la première mitose trouvent leur origine 
dans la formation, aux dépens des filaments du spirème 
épais, de boucles constituées par deux chromosomes soudés 
bout à bout ; chacune des boucles ainsi formées paraît re. 
présenter un chromosome bivalent. Chez Coleosporium Sene- 
cionis les deux branches des chromosomes définitifs de la 
diacinèse représentent pour nous des moitiés longitudinales 
du spirème épais et non des tronçons transversaux de ce spi- 
rème comme le soutiennent Farmer et Moore pour les êtres 
supérieurs, Guilliermond et Fraser pour les Ascomycètes. 

Ce n’est qu’à un état avancé de la prophase, peu avant Île 
stade d'achèvement chromosomique, qu'il nous a été possible 
de compter le nombre des chromosomes : chaque noyau de 
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Coleosporium Senecionis donne naissance à deux chromo- 


somes à deux branches diversement disposées l’une par 
rapport à l’autre (PI. XX V, fig. 14 à 16, et PI. XX VI, fig. 1,2). 
Nous ne pensons pas que le spirème soit continu au com- 


mencement de la prophase car dès le début nous avons 


observé quelques extrémités libres. 


Les deux chromosomes sont généralement placés contre 


la face interne de la membrane nucléaire (PI. XX V, fig. 14 et 
15). Celle-ci disparaît, comme chez les Basidiomycètes, 
pendant le stade d'achèvement chromosomique. À ce mo- 
ment on ne voit plus de nucléole. Quant au centrosome, il 
se divise en deux (PI. XX V, fig. 15); chacun des centrosomes- 
fils ira occuper l'extrémité d'un fuseau achromatique qui 
apparaîtra bientôt. 

Nous sommes parvenus à la fin de la longue évolution 
prophasique .de la première cinèse. Les stades successifs 
sont les suivants : 

a) filaments chromatiques minces (noyaux leptotènes), 

b) filaments minces associés par deux (noyaux zygotènes), 

c) filaments épais ou spirème épais (noyaux pachytènes), 

d) dédoublement longitudinal du spirème épais (noyaux 
strepsitènes) ; 


e) ce dédoublement longitudinal donne naissance à des 


figures caractéristiques à deux branches qui deviennent, 


par un épaississement et un raccourcissement progressifs, 


les chromosomes définitifs de la diacinèse. 

Ce sont les deux filaments entrelacés provenant du 
dédoublement longitudinal qui dans chaque tronçon spiré- 
matique deviennent les deux branches composantes d’un 
chromosome définitif. Il ne se fait aucun repliement sem- 
blable à celui que décrivent, avec Farmer et Moore, un petit 
nombre d'auteurs ; il n’y a pas de second synapsis. Le seul 
synapsis que nous observions se manifeste durant les pre- 
miers stades de la prophase : stade leptotène, stade zygo- 
tène, stade pachytène. 
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Nous avons admis à titre d’hypothèse qu’au cours de ce 


synapsis, alors que nous observons des filaments minces 
parallèles deux à deux (noyaux zygotènes), un rapproche- 
ment intime des filaments minces appariés donne naissance 
au spirème épais. Que représentent ces filaments minces ? 

Nous admettons, avec la plupart des zygoténistes, que 
chacun d'eux représente un chromosome somatique ; peut- 
être un chromosome somatique de l’un des deux noyaux qui 
se fusionnent s’associe-t-il avec un chromosome somatique 
de l’autre ; autrement dit il y a peut-être appariement de 
deux chromosomes venus respectivement de deux noyaux 
différents. Au moment du dédoublement longitudinal les 
deux chromosomes somatiques, en contact intime au stade 
pachytène, s'écartent l’un de l’autre, se raccourcissent et se 
condensent progressivement dans la suite, deviennent enfin 
les deux branches composantes de chacun des chromosomes 
définitifs de la diacinèse. Chaque chromosome définitif, 


chaque chromosome de Ja cinèse que nous étudions, se 


compose donc de deux chromosomes somatiques longitudina- 


lement associés. Ce sont là les vues parasynaptiques de Gré- 


goire. Dans cette hypothèse au moment de la fusion des deux 
noyaux haploïdes dans la téleutospore chacun d’eux apporte 
deux chromosomes ; les quatre chromosomes du noyau 
double s'associent par paires et ce sont les deux paires de 


chromosomes associés que nous observons à la fin de la pro- 


phase de la première cinèse. 

Pour les partisans d’un repliement des filaments au stade 
ultime de la prophase, pour les « telosynaptists » (Farmer, 
1912), lespirème épais prend naissance par le simple épaissis- 
sement des filaments leptotènes. Ce spirème, que les auteurs 
tiennent généralement pour continu, est constitué de 2 n 
chromosomes somatiques aboutés ; il se divise longitudina- 
lement par un clivage authentique puis se segmente trans- 
versalement en n tronçons formés chacun de deux chromo- 
somes aboutés. Chacun de ces tronçons se replie pendant un 
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stade dit de seconde contraction ; les deux chromosomes. 
somatiques dont il est formé arrivent à être parallèles ou même 
à s'entrelacer et deviennent ainsi les deux branches cons- 
titutives d’un chromosome diacinétique ; dans chacune de 
ces branches la fente longitudinale s’oblitère plus ou moins. 
D'après cette hypothèse chacun des chromosomes définitifs 
de la première cinèse se compose donc de deux chromo- 
somes somatiques aboulés. 


2. Métaphase. 


Quand le fuseau apparaît les deux chromosomes doubles, 
les deux « gemini » diacinétiques de la première cinèse du 
noyau de fusion de Coleosporium Senecionis ont acquis leur 
forme définitive. Chacun d’eux est constitué de deux bran- 
ches parallèles, ou divergentes, ou croisées, ou entrelacées. 
Les deux branches paraissent parfois soudées à l’une de 
leurs extrémités mais nous ne saurions dire s’il y a réelle- 
ment soudure ou simplement contact. 

Le fuseau paraît être d'origine cytoplasmique car la mem- 
brane nucléaire a disparu depuis quelque temps déjà quand 
il apparaît. Des radiations polaires sont parfois visibles 
(PI. XX VI, fig. 6). Deux fois nous avons observé à ce stade un 
reste de nucléole, un nucléole amoindri visiblement en voie 
de disparition (PI. XX VI, fig. 6, 7). 
= Les deux chromosomes à deux branches se placent sur le 
fuseau et en son milieu (PI. XX VI, fig. 3 à 9). Les deux bran- 
ches de chaque chromosome sont superposées. Ce sont ces 
deux branches qui se séparent l’une de l’autre à la fin de la 
métaphase (PI. XX VI fig. 10)et constituent les chromosomes- 
fils [, les chromosomes-fils de la première cinèse. La pre- 
mière cinèse, en séparant les deux branches des chromo- 
somes diacinétiques, sépare donc les moitiés du dédouble- 
ment longitudinal c'est-à-dire en réalité les deux chromo- 
somes somatiques qui s'étaient associés au stade zygotène. 


A 
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Les chromosomes-fils sont quelquefois de tailles inégales. 

A partir du moment où les chromosomes-fils en marche 
vers les pôles cessent de se toucher la figure entre en ana- 
phase. 


3. Anaphase. 


Dès le début de l'anaphase ou seulemert à une anaphase 
plus ou moins avancée les chromosomes-fils 1 se divisent 
longitudinalement (PI. XX VI, fig. 10 à 29). Cette division 
longitudinale est le plus souvent incomplète ; parfois 
cependant elle est complète, on peut alors compter huit 
masses — ou un nombre voisin de huit car les divisions ne 
sont pas toujours simultanées — associées deux par deux, 
disposées le long du fuseau. Les quatre chromosomes-fils I 
n'étant pas toujours de même taille il en résulte que les 
masses anaphasiques que nous observons sont parfois de 
tailles différentes. Quand la division longitudinale n’est pas 
complète les deux branches auxquelles elle donne naissance 
restent réunies l’une à l’autre par une de leurs extrémités 
formant ainsi des chromosomes en V généralement trapu. 

Pour nous, comme pour Grégoire chez les plantes supé- 
rieures, et d’une manière générale pour les parasynaptistes, 
cette division longitudinale est tout à fait distincte du 
dédoablement longitudinal des filaments pachytènes. Pour 
les télosynaptistes au contraire la division longitudinale 
anaphasique n’est autre chose que la fente qui était apparue 
dans le spirème épais pour s'oblitérer ensuite durant les 
derniers stades de la prophase : c’est l'opinion de Farmer 
et Moore pour les plantes supérieures, de Guilliermond et 
Fraser pour les Ascomycètes. 

Chez les plantes et animaux supérieurs un petit nombre 
d'auteurs décrivent, au lieu d'une division longitudinale, 
une division transversale de chacun des chromosomes-fils I 
durant leur ascension polaire. D'autres enfin ne mention- 
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nent au cours de cette étape aucun phénomène spécial. Nous 
ne nous y arrêterons pas. 

Pendant l’anaphase il nous est arrivé de rencontrer des 
fuseaux présentant deux centrosomes à une de leurs extré- 
mités, quelquefois aux deux (PI. XXVI, fig. 14, 17, 24, 25). 
Ces centrosomes sont placés côte à côte dans un plan per- 
pendiculaire à l’axe da fuseau. Nous pensons qu'il s'agit 
d’une division précoce des centrosomes en vue de la division 
nucléaire suivante. 


4. Télophase. 


Parvenus aux pôles du fuseau les chromosomes-fils de Ja 
première cinèse, longitudinalement bipartis, se montrent 
pressés l’un contre l’autre. A première vue chacun d’eux 
paraît indivis mais nous connaissons sa nature double qu'un 
examen attentif permet encore d’apercevoir. Dans certains 
cas deux chromosomes en V sont nettement distingués à 
chaque pôle, à l’un des pôles au moins (PI. XX VI, fig. 31, 32); 
dans d’autres on observe les quatre masses provenant du 
dédoublement longitudinal anaphasique des deux chromo- 
somes-fils : une vue par le pôle(PI. XX VI, fig. 30) nous montre 
cet aspect. 

Le fuseau persiste à ce stade sous la forme d'un axe 
achromatique allongé ; une ou deux branches de chromo- 
somes, en retard sur les autres, sont parfois vues le long de 
cet axe fusorial (PI. XX VI, fig. 31). 

Nos fig. 33 à 99 (PI XXVI) montrent des PR de télo- 


phase qu'on rencontre souvent et qui ont été figurés par. 
beaucoup d'auteurs : on y voit deux masses piriformes ou 


en croissant à chacun des pôles. Ces aspects peuvent être 
attribués à deux causes : soit à une resoudure des deux 
branches longitudinales de chaque chromosome-fils, soit 
simplement à une mauvaise différenciation de la prépara- 
tion. Nous croyons à une mauvaise différenciation car un 
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peu plus tard, lors de la reconstitution des deux noyaux-fils, 
les quatre masses anaphasiques que nous avons observées 
antérieurement à chaque pôle peuvent être encore rencon- 
trées. C’est le cas du noyau supérieur dela fig. 1 (PI. XX VI); 
l’autre noyau est à un stade de reconstitution plus avancée. 

Si l'on met à part la longue évolution prophasique que 
nous avons décrite, la première division du noyau de fusion 
de la téleutospore de Coleosporium Senecionis est donc 
caractérisée par la présence d’un nombre réduit de chromo- 
somes à la plaque équatoriale, de deux chromosomes à deux 
branches qui donnent quatre chromosomes-fils divisés longi- 
tudinalement à l'anaphase : ce sont les caractères d’une 
mitose hétérotypique. Elle se fait d’une manière identique à 
la première cinèse de maturation des plantes et animaux 
supérieurs telle que la décrivent la majorité des auteurs. 

Elle se fait aussi d’une manière analogue à la première 
mitose du noyau secondaire de la baside des Basidiomy- 
cètes (Maire (1905), Fries (1911), Levine (1913), etc.) et de 
l'asque des Ascomycètes (Maire (1905), Guilliermond 
(1905,1911), Fraser et ses collaborateurs (1908, 1910), etc.). 

Chez les plantes supérieures et chez les animaux, chez les 
Basidiomycètes comme chez les Ascomycètes, la mitose 
hétérotypique est suivie d’une mitose homéotypique ; nous 
allons la retrouver chez notre Urédinée lors de la deuxième 
mitose promycéliale. 

Entre les deux mitoses un court stade s’intercale pendant 
lequel les deux noyaux-fils de la première cinèse prennent 
une structure réticulée (PI. XX VIT, fig. 1 à 4). Au cours de 
cette réticulisation les deux chromosomes bivalents que 
chacun d'eux renferme cessent d’être reconnaissables. Une 
membrane nucléaire et un centrosome sont clairement visi- 
bles ; on observe parfois deux centrosomes placés sur la 
face externe de la membrane nucléaire (PI. XX VII, fig. #4). Il 
n’y à jamais de nucléole ; celui-ci n’a pas le temps de se 
former car la seconde division suit la première de près. Les 
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deux noyaux-fils sont petits, beaucoup plus petits que le 
noyau-père qui leur a donné naissance ; quand ils se divi- 
sent leurs divisions sont presque simultanées, 


Deuxième mitose. 


Le début de la deuxième mitose se manifeste par la trans- 
formation du réseau en filaments minces (PI. XX VII, fig.5,6). 
. La membrane nucléaire disparaît ensuite. Un fuseau étroit 
et court, plus étroit et plus court que le fuseau de la pre- 
mière mitose, terminé à chacune de ses extrémités par un 
centrosome, apparaît de bonne heure. Sur ce fuseau et en 
‘son milieu la chromatine se ramasse en une sorte de pelo- 
ton (PI. XX VIL, fig. 7, 8). Les filaments du peloton se rac- 
courcissent en s’épaississant peu à peu, se condensent pro- 
gressivement, puis se séparent en deux masses. Ces deux 
masses apparaissent doubles dès le début (PI. XX VII, fig. 9). 
Ce sont deux chromosomes bivalents, ce sont les deux chro- 
mosomes bivalents de la seconde cinèse. À aucun moment 
de la contraction on ne constate de dédoublement longitu- 
dinal du spirème; les deux chromosomes sont doubles dès 
qu'ils apparaissent : ils sont formés parfois de deux branches 
distinctes intimement rapprochées; le plus souvent ils 
affectent la forme de V à branches courtes, rapprochées et 
trapues, ou bien de V à branches écartées (PI. XX VIT, fig. 10 
à 13). 

Les deux branches de chaque V se séparent l’une de l’autre 
à la fin de la métaphase et constituent les quatre chromo- 
somes-fils IT, les quatre chromosomes-fils de la seconde 
cinèse (PI. XX VIL fig. 14 à 16). 

Un stade ultérieur montre ces chromosomes se dirigeant 
par paires vers les centrosomes. Pendant qu'il progresse 
vers le pôle chacun d’eux se recourbe légèrement en cro- 
chet à son extrémité la plus éloignée de l'équateur du 
fuseau (PI. XXVIL, fig, 17 à 19). 
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Au stade suivant on voit deux chromosomes à chaque pôle 
(PI. XIE, fig. 20, 21); ce sont les deux chromosomes d’un 
nouveau noyau-fils qui se présente plus tard avec une 
structure réticulée comme le noyau-père qui lui a donné 
naissance. 

La deuxième mitose qui se produit ainsi dans la téleu- 
tospore du Coleosporium Senecionis pendant sa germination 
aboutit à la formation de quatre noyaux qui sont les quatre 
noyaux du promycélium interne tétracellulaire. Un fait 
caractérise cette seconde mitose c’est que ni la prophase 
n1 la métaphase ne comportent de division longitudinale. 
Presque tous les auteurs arrivent à cette conclusion pour 
la deuxième mitose des cinèses maturatives des plantes supé- 
rieures et des animaux et pour la deuxième mitose du noyau 
secondaire de la baside et de l’asque chez les Champignons, 
Un petit nombre décriventune division longitudinale au cours 
de la seconde cinèse soit à la métaphase soit à l’anaphase ; 
nous nous croyons en droit d'affirmer que cette division 
longitudinale n’existe pas chez le Coleosporium que nous 
avons étudié. 

La deuxième mitose promycéliale de Coleosporium Sene- 
cionis est essentiellement caractérisée par la séparation pure 
et simple des deux branches de deux chromosomes doubles 
qui se montrent doubles dès qu’ils apparaissent. 

Nous avons vu en étudiant la première mitose que Îles 
chromosomes-fils auxquels elle donne naissance sont divisés 
longitudinalement quand ils parviennent aux pôles du 
fuseau ; les chromosomes-fils de la deuxième mitose étant 
dès le début constitués de leurs deux chromosomes-fils 
possèdent donc dès leur apparition une constitution iden- 
tique à celle des chromosomes-fils de la cinèse hétéro- 
typique. Nous pensons qu'il faut regarder la division lon- 
gitudinale de la première anaphase comme préparant les 
chromosomes-fils de la seconde. 

La seconde mitose recevant des chromosomes déjà divisés 
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en long pendant la mitose précédente ne fait que les disso- 
cier en leurs moitiés constituantes : c’est une mitose homéo- 
typique. 

La réduction chromatique chez le Coleosporium Senecionis 
que nous avons étudié s'effectue donc suivant le schéma 
hétérohoméotypique tel que l’ont établi, à la suite de 
Flemming (1887), les recherches de Meves (1896) pour les 
animaux, celles de Guignard (1899), Grégoire (1899), 
Strasburger (1900) pour les végétaux. 

Ce schéma est le plus généralement admis aujourd’hui 
par les botanistes et les zoologistes pour la réduction chro- 
matique des plantes et animaux supérieurs. Maire (1905 !), 
Guilliermond (1905, 1911), Fraser et ses collaborateurs 
(1908, 1910) et un certain nombre d’autres auteurs 
ladmettent pour les Champignons Ascomycètes ; Maire 
(19052), Fries (1911), Wager (1911), Kniep (1911), 
Levine (1913) pour les Basidiomycètes. 

Pour tous ces auteurs la réduction effective du nombre des 
chromosomes se réalise à la métaphase de la première cinèse 
qui distribue aux deux pôles du fuseau des chromosomes 
somatiques complets; elle partage entre deux noyaux-fils 
les 2 n chromosomes du noyau-père; chaque noyau-fils 
reçoit donc n chromosomes. Dans le cas du Coleosporium 
Senecionis qui nous occupe elle partage les quatre chromo- 
somes du noyau de fusion en deux groupes de deux chromo- 
somes ; chaque noyau-fils reçoit deux chromosomes. Cette 
métaphase est donc réductrice en ce sens qu'elle effectue la 
réduction numérique des chromosomes. Il y a préréduction 
parce qu'il s’agit de la métaphase de la première cinèse. 
(Préréduction s'oppose à postréduction, terme employé pour 
désigner l'interprétation de certains auteurs qui attribuent 


le rôle réducteur effectif à la métaphase de la seconde 


cinèse). 
La réduction effective de la métaphase de la première 
cinèse est préparée par une pseudo-réduction prophasique : 
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à la prophase de la première mitose, les 2 n chromosomes 
somatiques se groupent deux par deux en n chromosomes 
bivalents, en n gemini qui sont dissociés à la fin de la 


métaphase. | 


La réduction s'opère donc en deux actes : une association 
prophasique des chromosomes somatiques deux à deux 
(pseudo-réduction), une dissociation métaphasique des 
gemini (réduction véritable). 

Pour les animaux, les plantes supérieures et même les 
Champignons, les auteurs partisans d’une préréduction 
hétérohoméotypique avec pseudo-réduction prophasique ne 
s'entendent pas, comme nous l’avons vu, sur la manière 
dont s’effectue la pseudo-réduction prophasique; ils se 
séparent en deuxgrandes catégories d’après l'interprétation 
qu'ils adoptent concernant la genèse des gemini c’est-à- 
dire concernant le point de savoir comment se réalise la 
conjugaison ou « syndèse » (Hæcker, 1907) des chromo- 
somes somatiques. 

Pour les uns, chaque anse pachytène est constituée de 
deux chromosomes somatiques aboutés : c'est la conjugaison 
bout à bout ou métasyndèse de Hæcker (1907). Pour les 
autres, chaque anse pachvtène est constituée de deux chro- 
mosomes somatiques appariés suivant leur longueur ; entre le 
stade leptotène et le stade pachytène s’est intercalée une 
étape importante, celle des noyaux zygotènes, pendant 
laquelle les 2 n filaments minces, représentant chacun un 
chromosome somatique, s'associent deux par deux en se 
plaçant parallèlement l'un à l’autre et en s’'entrelaçant plus 
ou moins : c'est la conjugaison parallèle ou parasyndèse de 
Hæcker (1907); c'est cette hypothèse que nous avons 
adoptée. 

Les métasyndétistes sont pour la plupart des télosynap- 
tistes ; ils admettent en général qu’au stade strepsitène les 
anses métasyndétiques, après s'être divisées longitudinale- 
ment, se replient sur elles-mêmes, se recourbent (seconde 
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contraction), amenant la formation des deux branches diaci- 
nétiques ; pendant ce recourbement la fente observée précé- 
demment s’oblitère. La métaphase de la première cinèse, en 
séparant les deux branches de chaque chromosome d’après 
le schéma hétérohoméotypique, sépare les deux chromo- 
somes somatiques aboutés. La division longitudinale ana- 
phasique des chromosomes-fils n’est autre chose que la fente 
qui était apparue dans le spirème épais pour s’oblitérer 
ensuite pendant les derniers stades de la prophase. 

L'hypothèse d’un repliement métasyndétique suivi d’une 
préréduction a été proposée pour la première fois par 
Schaffner (1897) mais l’auteur n'admeltait pas alors com- 
plètement le schéma hétérohoméotypique. C’est en 1903 que 
simultanément Farmer et Moore pour divers objets ani- 
maux et végétaux et Montgomery pour les Batraciens pro- 
posèrent complètement l'hypothèse d’un repliement méta- 
syndétique subi par les anses prophasiques en l’unissant au 
schéma hétérohoméotypique parfait. Depuis lors cette inter- 
prétation a été adoptée par divers auteurs parmi lesquels 
Farmer et Moore (1905) pour divers animaux et végétaux, 
Gregory (1904) pour les Fougères, Mottier (1905, 1907, 
1909) pour le pollen et le sac embryonnaire des Angios- 
permes, Lewis (1908) pour les Gymnospermes, Schaffner 
(1906, 1909) pour diverses plantes, Fraser (1908) et Guil- 
liermond (1911) pour quelques Ascomycètes. 

Les parasyndétistes sont des parasynaptistes; pour eux 
il n’y a pas de stade de seconde contraction pendant lequel 
se produirait le repliement des anses chromosomiques ; 
quand les filaments pachytènes ont subi le dédoublement 
longitudinal les deux filaments constituants de chaque 
branche strepsinématique deviennent simplement en se rac- 
courcissant les deux branches des gemini diacinétiques. La 
métaphase de la première cinèse, en séparant ces deux 
branches d’après le schéma hétérohoméotypique, sépare les 
moitiés du dédoublement longitudinal c’est-à-dire en réalité 
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les deux chromosomes somatiques qui s'étaient associés au 
stade zygotène. La division longitudinale anaphasique des 
chromosomes-fils, contrairement à la première interpréta- 
tion, est tout à fait distincte du dédoublement longitudinal 
des anses pachytènes. 

L'hypothèse d'un appariement parallèle de deux filaments 
minces a été proposée la première fois par von Winiwarter 
(1900) mais les études de l’auteur furent alors incomplètes. 
C'est en 1904 que Grégoire, Berghs et Allen pour les 
végétaux, Schreiner pour les animaux admirent la 
parasyodèse pseudoréductionnelle et en même temps la 
préréduction hétérohoméotypique. Depuis lors, chez les 
. végétaux, cette interprétation a été confirmée par les auteurs 
précédents (Berghs, 190512; Grégoire, 1905, 1907 ; Allen, 
1905!,?) et adoptée par un grand nombre d’autres auteurs 
parmi lesquels Rosenberg (1905, 1907, 1908, 1909) et son 
élève Lundegardh (1909) pour plusieurs Phanérogames, 
Strasburger (1905, 1907, 1908, 1909) et ses élèves Miyake 
(1905) et Overton (1905, 1909) pour diverses plantes supé- 
rieures, Maire (1905?), Fries (1911), Levine (1913) pour 
quelques Basidiomycètes. 

Certaines descriptions anciennes admettaient le schéma 
hétérohoméotypique, d'autre part elles rejetaient tout 
repliement métasyndétique car elles considéraient les deux 
branches diacinétiques comme représentant les deux moitiés 
du dédoublement longitudinal, seulement elles n’envisa- 
gèrent pas en détail la formation du spirème : ce sont celles 
de Sargant (1896, 1897), Guignard (1899), Grégoire (1899), 
Juel (1900), Strasburger (1900), Kæœrnicke (1901), von 
Schniewind-Thies (1901), Ernst (1902) pour les végétaux. 

Les observations que nous avons faites sur les phéno- 
mènes de la réduction chromatique de Coleosporium Sene- 
cionis nous conduisent à admettre l'hypothèse d’une 
préréduction hétérohoméotypique préparée par une pseudo- 
réduction prophasique par parasyndèse. 
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4 La marche des phénomènes peut se résumer ainsi 

À la prophase de la cinèse hétérotypique les quatre chro- 
mosomes somatiques du noyau de fusion s’unissent deux à 
> deux et constituent ainsi deux chromosomes bivalents qui 
se placent à l'équateur du fuseau. A la métaphase ceux-ci 
k sont dissociés en leurs chromosomes constitutifs et la cinèse 
hétérotypique sépare les quatre chromosomes somatiques 
en deux groupes de deux chromosomes dirigés respecti- 
vement vers les deux pôles du fuseau. À l’anaphase chacun 
des chromosomes somatiques de chaque groupe subit une 
c'est-à-dire une division normale 
qui s'achève ensuite à la cinèse homéotypique 


la séparation des moitiés ainsi produites. 


Le schéma suivant indique les stades observés : 
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Schéma de la réduction chromatique chez Coleosporium Senecionis. 
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La première cinèse effectue réellement la réduction d’un 


. Noyau de fusion. 6. Métaphase I. 

. Noyau zygotène. 7. Anaphase I. 

. Noyau pachytène. 8. Noyaux de première division. 
. Noyau strepsitène. 9. Métaphase IT. 

. Diacinèse. 10. Anaphase IT. 


11. Noyaux de seconde division. 
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nombre 2 n de chromosomes à un nombre n ; elle est 
« euméiotique » ; la deuxième est équationnelle. 

La première cinèse est vraiment distincte de toute autre 
cinèse : c'est une « hétérocinèse » (Grégoire, 1910) ; la 
deuxième au contraire répond essentiellement aux caractères 
d'une mitose somatique mais avec ceci de particulier qu’elle 
est liée étroitement à la cinèse hétérotypique qui effectue la 
division longitudinale somatique. 

Un premier caractère qui différencie la cinèse hétéroty- 
pique de la cinèse somatique c’est la succession des stades 
de la prophase hétérotypique ; la cinèse somatique ne 
montre pas de noyaux leptotènes, pachytènes, strepsitènes, 
la prophase somatique comporte simplement une transfor- 
mation directe du réseau nucléaire en bâtonnets qui n’ont 
qu'à se raccourcir pour devenir les chromosomes. 

Un deuxième caractère différentiel est la divison longitu- 
dinale anaphasique des chromosomes-fils de la mitose hété- 
rotypique. Cette division rend inutile la production d’une 
division longitudinale au début de la deuxième mitose. La 
deuxième mitose reçoit des chromosomes déjà divisés en 
long pendant la cinèse précédente ; elle ne fait que répartir 
entre les deux pôles les moitiés chromosomiques résultant 
de la division longitudinale anaphasique des chromosomes 
fils de la première cinèse. 

Certains auteurs pensent que si la réduction chromatique 
comporte deux mitoses c’est dans le but de réaliser une divi- 
sion quantitative de la chromatine grâce à la succession rapide 
des deux divisions. Nous pensons avec Boveri (1904) et Gré- 


-. goire (1910) que les chromosomes sont doués d'une « capacité 


spécifique d’aceroissement », et que la réduction quantitative 
de la chromatine s'effectue en même temps que la réduction 
numérique des chromosomes. La réduction quantitative de 


la chromatine à la moitié de la valeur normale est obtenue 


par le fait même que chacun des quatre noyaux du promycé- 
lium ne reçoitque le nombre haploïdique de chromosomes. 


LL: 


RE 1 


: 
a EN M le: be TE Te 
PR PE TN I OC TRUST 


Er 


D 


La LA Cid 


RP ET AR re es 


€ 


Ag) 
es 


L 


* 


nn. L 
"2 ï 


DE PT CSN ENT EURE 
#* s [ESS ’ " 


ACT IRSE 


242 Mne F. MOREAU 


De l'étude que nous venons de faire de la réduction 
chromatique chez Coleosporium Senecionis 11 résulte que 
cette réduction s'effectue suivant les mêmes processus que 
ceux observés chez les plantes supérieures et chez les 
animaux. Mais alors que chez les plantes supérieures la 
réduction chromatique a seulement lieu lors de la formation 


des grains de pollen ou des cellules-mères du sac embryon- 


paire, chez Coleosporium Senecionis elle a lieu aussitôt la 
fécondation. Ce caractère de précocité que nous observons 
chez Coleosporium Senecionis se retrouve chez les orga- 
nismes inférieurs ; il paraît général chez les êtres primitifs. 


$ 2. — Coleosporium Melampyri (Rebent.) Klebahn et 
Coleosporium Sonchi (Pers.) Lév. 


Les observations que nous avons faites des phénomènes 
de réduction chromatique chez Coleosporium Senecionis 
ont été pleinement confirmées par l'étude de deux autres 
Coleosporium, C. Melampyri et C. Sonchi (1). 

Le noyau de fusion de Coleosporium Melampyri possède 
à l'état quiescent la même structure réticulée que celle que 
nous avons observée chez Coleosporium Senecionis. Là 
encore le nucléole, sphérique ou elliptique, est le plus 
souvent excentrique. La membrane nucléaire est nette et un 
centrosome est visible sur la membrane nucléaire et à 
l'extérieur (PI. XX VII, fig. 23). 

Quand le noyau va entrer en division le réseau se trans- 
forme en un ensemble de filaments longs el minces (noyau 
leptotène) (PI. XX VII, fig. 24 à 26). Bientôt ces filaments se 


(1) Ces deux Coleosporium nous ont été aimablement communiqués par 
M. Maige, professeur à la Faculté des sciences de Poitiers, qui les a 
empruntés à la collection de Sappin-Trouffy. 

Les échantillons, qui avaient 6t6 fixés à l'alcool ont été traités selon la 
méthode de Heidenhain. < 
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montrent associés par deux (noyau zygotène) (PI. XX VII, 
fig. 27) et à ce stade fait place un spirème épais (noyau 
pachytène)ramassé sur un côté du noyau (PI. XX VII, fig. 28). 
Cette contraction manifeste est caractéristique du synapsis. 

Faute de matériel convenable nous n'avons pu suivre 
l'évolution ultérieure de la prophase chez Coleosporium 
Melampyri mais les stades suivants ont pu nous être fournis 
par Coleosporium Sonchi. 

Au stade pachytène le noyau de Coleosporium Sonchi 
présente l’aspeet de la fig. 1 (PI. XX VIT) ; les pirème épais 
se déroule en même temps qu'il se dédouble longitudina- 
lement. ra 

Les fig. 2et 3 (PI. XXVIII) nous représentent des 
noyaux coupés à filaments dédoublés (noyaux strepsitènes). 
L'une d'elles (fig. 3) montre un nucléole vacuolisé ; nous 
avons plusieurs fois observé cet aspect, c'est peut-être par 
une vacuolisation que le nucléole disparaît. Les filaments 
dédoublés sont les filaments chromosomiques ; par un épais- 
sissement et un raccourcissement progressifs ils deviennent 
les chromosomes à deux branches de la diacinèse. On 
observe deux chromosomes à deux branches comme chez 
Coleosporium Senecionis. À ce stade la membrane nucléaire 
disparaît ; quant au centrosome il se divise en deux 
(PI. XX VIIL, fig. 4). 

Un fuseau apparaît ; les deux chromosomes doubles se 
placent en son milieu et constituent la « plaque équato- 
riale » (PI. XXVIIL, fig. 5). À ce moment il n’y a plus de 
nucléole. 

Les deux branches de chaque chromosome se séparant 
ensuite la figure entre en « anaphase » et à ce stade on 
aperçoit sur le fuseau de part et d'autre de l'équateur deux 
masses chromatiques en marche vers chacun des pôles : ce 
sont les chromosomes-fils de la première cinèse. Ces deux 
masses sont souvent doubles car un commencement de 
division longitudinale des chromosomes-fils se produit géné- 
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ralement dès le début de l’anaphase (PI. XX VITE, fig. 6 à 9). 
Comme nous le savons cette division longitudinale prépare 
les chromosomes-fils de la seconde cinèse ; celle-ci effec- 
tuera la séparalion complète des deux moitiés longitudinales 
de chaque chromosome. 

Notre fig. 10 (PI. XXVIIL) représente l'aspect le plus 
général du commencement de la « télophase » de la première 
mitose. À ce stade on observe un axe achromatique allongé 
terminé à chacune de ses extrémités par un centrosome lequel 
est entouré de deux masses piriformes. Les deux chromoso- 


mes sont tellement pressés l'un contre l’autre à chaque 


pôle qu'il est bien difficile d’apercevoir les deux branches qui 
constituent chacun d'eux ; elles doivent exister néanmoins 
et on devra les retrouver lors de la deuxième mitose. 

Nous n'avons pas étudié cette seconde mitose mais nous 
avons de bonnes raisons de croire qu'elle se passe comme 
chez Coleosporium Senecionis ; la première mitose étant 
hétérotypique la deuxième doit être homéotypique. 

Chez Coleosporium Melampyri nous avons retrouvé la 
pseudo-réduction prophasique par parasyndèse que nous 
avions observée chez Coleosporium Senecionis ; nous avons 
vu d'autre part que la première cinèse de Coleosporium 
Sonchi est réductionnelle comme la première cinèse de 
Coleosporium Senecionis, nous sommes donc en droit de 
conclure que la réduction chromatique dans le genre 
Coleosporium s'effectue suivant le schéma hétérohoméot y- 
pique, d'une manière plus précise suivant le schéma d’une 
préréduction hélérohoméotypique préparée par une pseudo- 
réduction prophasique par parasyndèse où zygoténie. 
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Conclusions relatives à la réduction chromatique 
chez les Urédinées. 


Les deux divisions promycéliales du’noyau de fusion de 
Coleosporium Senecionis ont été étudiées avant nous par 
Arnaud (1913). Les mitoses observées par cet auteur sont 
« identiques à celles décrites par Maire (1902) pour les Eu- 
Basidiomycètes » et par Blackman (1904) pour Gymnospo- 
rangium clavariæforme (voir plus loin, p. 248). Seulement, 
d'après Maire (1902), ïl y aurait deux chromosomes chez 
les Eu-Basidiomycètes et la formation des chromosomes 
serait précédée de la formation d’un plus grand nombre de 
corps chromatiques qui seraient des protochromosomes. 
Arnaud est porté à considérer comme vrais chromosomes 
certains protochromosomes de Maire et il ajoute : & À un 
certain stade ces protochromosomes présentent chez Coleos- 
porium Senecionis une forme assez bien définie en accent 
circonflexe tandis que ce qui correspond aux chromosomes 
de Maire a en général une forme irrégulière comme l'in- 
dique Maire lui-même ». Arnaud ne semble pas avoir eu 
connaissance d’une Note ultérieure de Maire (19052?) dans 
laquelle Maire abandonne sa première interprétation des 
protochromosomes : Maire, en 1905, reconnaît le caractère 
hétérotypique de la première mitose du noyau secondaire 
de la baside et il en conclut que les éléments chromatiques, 
les protochromosomes, qu'il a observés en 1902 avaient été 
pris à tort par lui pour des corps précédant la formation 
des chromosomes et rapportés à tort à la fin de la prophase. 
Maire les considère maintenant comme représentant les 
moiués longitudinales des chromosomes-fils de la première 
cinèse, autrement dit comme représentant les chromosomes- 
fils de la seconde. Nous interprétons de même les corps en 
accent circonflexe décrits par Arnaud chez Coleosporium 


Senecionis. 


(Ua Me RL né 
A 


246 Me F. MOREAU 


Coleosporium Sonchi a été étudié par Sappin-Troufy 


(1896 2). Nous connaissons les résultats généraux de cet 
auteur que nous avons rapportés dans une des pages qui 
précèdent. Ils sont surtout relatifs à Coleosporium Sonchi 
et à Gymnosporangium clavariæforme que Sappin-Trouffy 
a également étudié. Sappin-Trouffy croit à l'existence d’un 
nombre réduit de chromosomes égal à deux. Maire a con- 
firèmé cette opinion en 1902. Des figures qu'il observe au 
cours des deux divisions successives du noyau de fusion 
pendant la germination de la téleutospore Sappin-Trouffy 
conclut que la réduction chromatique a lieu à ce stade. Il 
signale le fait, qu'il a le mérite d'indiquer le premier, mais 
il ne décrit pas le phénomène ; on ne s'en étonnera pas si 
on considère que Sappin-Trouffy a écrit son Mémoire en 
1896 c’est-à-dire à une époque où les questions de réduc- 
tion chromatique étaient peu étudiées. | 

Holden et Harper, en 1903, ont donné des mitoses 
réductrices de Coleosporium Sonchi une description plus 
complète que celle de Sappin-Trouffy. En particulier la pro- 
phase de la première mitose est mieux étudiée. Les auteurs 
signalent un synapsis au cours de cette prophase. Ils voient 
un spirème épais qu'ils expliquent par un épaississement et 
un raccourcissement de lilaments minces. À un stade ulté- 
rieur 1ls observent une division longitudinale du spirème 
épais ; les moitiés longitudinales sont les futurs chromo- 
somes-fils de la première cinèse. Il est probable, pensent 
Holden et Harper, que le spirème épais se segmente trans- 
versalement pour donner les chromosomes-pères de la pre- 
mière cinèse. 

Holden et Harper observent un fuseau net avec centro- 
somes el radiations polaires. D’après eux, les chromosomes 
de forme irrégulière sont groupés sur le fuseau à l'anaphase, 
leur nombre ne peut être compté avec certitude, toutefois il 
semble y avoir de six à dix chromosomes. Les auteurs ne 
signalent rien de particulier pendant l’anaphase. | 
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La deuxième mitose suit presque immédiatement la pre- 
mière. Les figures mitotiques sont plus petites que lors de 
la première division et par conséquent beaucoup plus diffi- 
ciles à observer. Holden et Harper disent avoir pu voir 
cependant que les stades de cette division sont essentielle- 
ment les mêmes que dans la division du noyau de fusion. 

Les auteurs ne tirent aucune conclusion relativement au 
phénomène de réduction chromatique. 

Comme nous le voyons, cette description comporte une 
lacune importante : 11 n’y est pas fait mention de la division 
longitudinale anaphasique des chromosomes-fils | qui en- 
traine une deuxième mitose particulière ne ressemblant pas 
à la première. C’est à cette lacune qu'il convient d'attribuer 
l'erreur d'interprétation d'Holden et Harper relativement au 
nombre de chromosomes caractéristique de Ja première 
mitose. La fig. 19 des auteurs doit représenter non une 
plaque équatoriale comme ils le croient mais une anaphase 
dont les quatre chromosomes-fils sont de tailles inégales et 
se montrent longitudinalement bipartis. Le stade de la pla- 
que équatoriale a dà leur échapper. 

En ce qui concerne la prophase nous ne sommes pas de 
l'avis d'Holden et Harper sur le mode de formation du spi- 
rème épais ; nous pensons qu'il résulte de l’accolement de 
deux filaments minces. Entre les fig. 15 et 16 des auteurs il 
y à un hiatus ; on passe brusquement de filaments minces à 
des filaments épais ; un stade doit s'intercaler entre les deux 
mais Holden et Harper ne l'ont pas observé. 

La description de la seconde mitose nous paraît erronée. 

Nous ne nous arrêterons pas à un travail ancien de Poi- 
rault et Raciborski (1895) qui a trait à la division du noyau 
secondaire de Coleosporium Euphrasiæ, voisin de Coleospo- 
rium Melampyri que nous avons étudié, pas plus qu’à celui 
de Juel (1898) qui a étudié Coleosporium Campanulae. 
Disons seulement que Poirault et Raciborski croient à l’exis- 
tence d’un chromosome unique dans le noyau haploïde ; 
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lors de la division du noyau de fusion de la téleutospore le 
cordon chromatique se contracte et se rassemble en deux 
chromosomes toruleux assez longs ; les auteurs supposent 
que les chromosomes se divisent longitudinalement mais ils 
ne l’affirment pas. 

Juel tient pour vraisemblable l'existence d'un grand 
nombre de chromosomes au cours de la division du noyau 
de copulation de Coleosporium Campanulæ. 11 est le pre- 
mier à supposer que « l'axe de substance achromatique » 
décrit par Sappin-Trouffy est un fuseau ; il observe un corps 
en bâton ou en forme de fuseau à chaque pôle duquel se 
forment des fibres rayonnantes dont la partie centrale est 
peut-être un centrosome. 

Blackman en 1904 à repris l'étude des divisions du noyau 
de fusion de Gymnosporangium clavariæforme que Sappin- 
Trouffy avait précédemment observées. Blackman signale 
un spirème épais qui se segmente en un certain nombre de 
chromosomes allongés ; ceux-e1 sont si étroitement unis 
qu'il est difficile de les compter ; Blackman estime qu'il y en 
a au moins dix. 

Le fuseau-est formé dans le cytoplasme entre deux cen- 
trosomes qui proviennent de la division d’un seul observé 
antérieurement. Ce fuseau, d'abord assez court, s’allonge 
progressivement et le stade où il a atteint sa longueur 
maximum semble correspondre pour Blackman à la méta- 
phase car c’est ce stade qu'il rencontre le plus fréquemment 
«but no distinct equatorial plate is ever formed ». A ce stade 
les chromosomes occupent habituellement les deux tiers de 
la longueur du fuseau ; ils apparaissent fusionnés partielle- 
ment ensemble mais quelques bouts libres ou la présence 
de masses irrégulières de chromatine témoignent de leur 
existence. 

Nous n'avons pas étudié le Gymnosporangium clavariæ- 
forme mais nous pensons que la plupart des aspects que 
Blackman considère comme des aspects de métaphase sont 
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en réalité des aspects d'anaphase où les chromosomes-fils de 
la première cinèse ont déjà subi la division longitadinale 
que nous avons signalée dans le genre Coleosporium. Quant 
aux deux masses piriformes que Blackman observe à chaque 
pôle à la fin de l’anaphase il est probable que ces masses 
sont doubles ; chacune d'elles doit être un chromosome lon- 
gitudinalement biparti dont une différenciation incomplète 
ne permel pas d’'apercevoir la structure intime. Nous-même 
avons observé maintes fois le même aspect dans les Coleo- 
sporium sur des préparations insuffisamment décolorées. 
Blackman suppose que ces deux masses représentent deux 
masses chromatiques dérivées respectivement des deux 
noyaux qui se sont fusionnés dans la téleutospore. 

A la deuxième division il y a encore un fuseau net mais 


d’après Blackman la chromatine forme simplement un ré- 


seau qui plus tard se sépare en deux portions. Nous pen- 
sons que Blackman n’a pas observé tous les stades de la 
seconde division et qu'en particulier la métaphase lui a 
échappé. Quelques-unes de ses figures (fig. 36 et 38 
d’une part, #1 et 41: d'autre part) rappellent celles que 
nous avons observées chez Coleosporium Senecionis au 
début et à la fin de la mitose homéotypique ; entre ces 
deux stades il s’en intercale d'autres, notamment un stade 
de métaphase avec chromosomes nets et que Blackman n'a 
pas vu chez Gymnosporangium clavariæforme. Il doit 
exister comme il existe chez Coleosporium Senecionis mais 
la mélaphase étant un stade relativement court on s’ex- 
plique que l’auteur ne l'ait pas rencontré. 

Nous avons vu précédemment que Blackman considère 


les mitoses végétatives des Urédinées comme des cas 


d’amitoses, de divisions directes. Il estime au contraire que 
la première mitose promycéliale est une forme typique de 
mitose avec formation de chromosomes bien que « the 
absence of any regular equatorial plate, the fact that no 
splitting can be observed and the early fusion of the chro- 
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mosomes suggest that perhaps even here the process may 
be reduced from a halving of definite chromatin elements 
to the more or less direct separation of chromatin material 
as a whole ». 

Dans la deuxième division, bien que la structure du fu- 
seau soit parfaitement typique, la chromatine, dit Black- 
man ,ne forme pas de chromosomes distincts; elle forme 
simplement un réseau qui se sépare ultérieurement en deux 
portions. « If this second method of division be still further 
reduced so that the chromatin instead of forming a 
network forms a solid mass and the spindle is represented 
only by a fine thread-like structure, we have the ordinary 
method of division characteristic of the nuclei, whether 
single or paired, of the cells other than those of the pro- 
mycelium ». 

Il ressort de l'étude que nous avons faite que dans le 
genre Coleosporium les cinèses végétatives aussi bien que 
les cinèses réductrices sont des formes de mitoses bien 
caractérisées. 

D'autre part nous pensons qu’on doive rejeter d'une 
manière définitive l’opinion des auteurs qui croient à l’exis- 
tence chez les Coleosporium d’un nombre de chromosomes 
supérieur à deux. De nouvelles recherches s'imposent pour 
le Gymnosporangium clavariæforme mais l'étude critique 
que nous avons faite des figures de Blackman nous oblige 
à croire que tout doit se passer dans le genre Gymnospo- 
rangium comme dans le genre Coleosporium. L'erreur de 
Blackman, comme celle de Juel, de Holden et Harper, 
relativement au nombre des chromosomes provient de ce 
qu'ils n'ont pas observé le stade de la plaque équatoriale et 


surtout de ce que le caractère hétérotypique de la première. 


mitose promycéliale leur a échappé. 

La métaphase est courte ; les phénomènes se précipitent 
à ce moment et il est difficile de les suivre. Au contraire 
l’anaphase est longue ; c'est ce stade qui est le plus souvent 
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rencontré, aussi est-il abondamment représenté par tous les 
auteurs, mais à l'anaphase les auteurs ont compté non pas 
des chromosomes mais des branches de chromosomes ou 
des masses chromatiques provenant de leur division. C’est 
ainsi que les anaphases de première division où les quatre 
chromosomes-fils se divisent longitudinalement ont laissé 
croire à l'existence d’un grand nombre de chromosomes et 
comme les divisions longitudinales ne sont pas toujours 
simultanées on s'explique le désaccoid qui règne entre les 
auteurs relativement au nombre de ces chromosomes. 

Nos recherches sur le genre Coleosporium établissent 
indiseutablement la présence de deux chromosomes dans le 
noyau végétatif du groupe de Champignons que nous avons 


étudié. Elles montrent d’autre part que la réduction chro- 
matique dans ce groupe s'effectue immédiatement après la 


karyogamie comme l’avait indiqué Sappin-Trouffy et elles 
donnent tous les détails de cette réduction chromatique qui 
s'effectue suivant le schéma de la préréduction hétérohoméo- 
typique avec pseudo-réduction prophasique par parasyndèse. 
C’est un exemple de plus de ce schéma si généralement 
réalisé chez les êtres supérieurs. 
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TROISIÈME PARTIE 


LA QUESTION DES SPERMATIES ET L'ÉVOLUTION 
DE LA SEXUALITÉ CHEZ LES URÉDINÉES 


Nous avons étudié dans les deux parties qui précèdent 
les diverses interprétations de la sexualité actuelle des Uré- 
dinées. Nous avons rejeté la théorie qui considère le phé- 


nomène de duplication des noyaux comme le phénomène 


essentiel de la fécondation ; pour nous, le phénomène dela 
fusion des noyaux qui termine le tronçon binucléé est le 
phénomène capital de la reproduction sexuelle. 

Cette forme de la fécondation, à savoir la fusion de deux 
noyaux réunis depuis plusieurs générations dans une même 
enveloppe cellulaire, ne paraît pas originelle bien qu'on la 
rencontre chez des êtres peu évolués ; elle a dû être précédée 
chez les Urédinées par une forme plus primitive de la 
sexualité que nos connaissancés actuelles ne permettent pas 
de reconstituer aisément. Cependant il est chez les Uré- 
dinées des organes qui, après avoir été considérés comme 
des organes sexuels effectivement fonctionnels, sont aujour- 
d'hui considérés par plusieurs auteurs comme des organes 
désuets témoins d'une sexualité archaïque aujourd’hui dis- 
parue : ce sont les spermaties. 

Meyen (1841) émit le premier l’idée que les spermogo- 
nies des Urédinées, connues depuis Unger (1835), repré- 
sentaient peut-être l'appareil du sexe masculin chez ces 
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Champignons. Tulasne (1851) reconnut l’analogie de ces 
organes et des spermogonies des Lichens et étendit aux 
corpuseules produits par les spermogonies des Urédinées 
le nom de spermaties usité pour désigner les éléments 
produits par les spermogonies des Lichens. Il pensait que 
les spermaties jouent le rôle d'éléments mâles dans la repro- 
duction. De Bary (1866) discutant cette manière de voir 
considéra la sexualité des spermaties comme fort douteuse. 

Aujourd'hui personne ne croit plus à une fonction 
actuelle des spermaties chez les Urédinées ; mais alors que 
certains auteurs, tels que Brefeld (1889), Van Tieghem 
(1891), Sappin-Trouffy (1896°), Maire (1902), Christman 
(1907), Dangeard (1903), les considèrent comme des 
conidies, d’autres, avec Blackman (1904), Dittschlag (1910), 
von Kurssanow (1910), Maire (1911), Fromme (1912), y 
voient des vestiges d'organes mâles. Les faits sur lesquels 


se fonde cette dernière manière de voir sont relatifs d’une 


part à la structure des spermaties, d'autre part à la struc- 
ture des écides, enfin aux rapports entre ces deux sortes 
de fructifications. 

Les spermaties, par leur structure, peuvent être aisément 
comparées à des gamètes mâles. Elles sont formées en 
grand nombre : chacune d'elles est de petite taille et 
possède un gros noyau dans un protoplasme peu abondant 
et dépourvu de réserves nutritives. Elles ne germent géné- 
ralement pas ; quand elles le font c’est avec difficulté et elles 
ne fournissent que des ébauches de germination. Par leur 
couleur, par leur odeur, par les substances sucrées que 
produisent les conceptacles où elles naissent elles parais- 
sent susceptibles d’être recherchées par les insectes et ces 
propriétés, qui leur ont valu les noms d’entomospores, d’os- 
mospores, de stigmatospores, plaident en faveur du rôle 
d'organes mâles qui leur a été pendant longtemps attribué. 

Pourtant pendant longtemps on ne connut aucun 
appareil susceptible d’être fécondé par elles. On soupçon- 


enter ten nds éclat lcituts Get catitonttesiudites dessine; en 


Ce rip 


LA QUESTION DES SPERMATIES 255 


nait les écidies de renfermer les gamètes femelles car les 
spermogonies et les écidies s’accompagnent souvent, se 
forment sur les mêmes plantes hospitalières et naissent 
souvent à la même époque mais la démonstration complète 
de rapports sexuels entre spermogonies et écidies exigeait 
la connaissance précise de la structure des écidies et en 
particulier du développement des jeunes écides. | 

Les recherches récentes ont conduit plusieurs auteurs à 
croire non à une fécondation effective actuelle des écidies 
ou des organes qu’elles renferment par les spermaties mais 
à une fécondation disparue dont on s’est efforcé de retrou- 
ver les vestiges. 

Blackman (1904), étudiant le développement de l’écidie 
de Phragmidium violaceum, a montré que les jeunes écides 
présentent au-dessus d’un stroma mycélien à cellules uni- 
nucléées des filaments dressés formés d’une cellule supé- 
rieure uninucléée stérile et d’une cellule inférieure fertile 
également uninucléée ; c'est la structure que nous avons 
retrouvée chez le Phragmidium  subcorticium. Pour 
Blackman la cellule fertile représente une oosphère, la 
cellule stérile un trichogyne analogue à celui des Floridées. 
Dans cette conception les spermaties représentent des 
gamètes mâles qui fécondaient les oosphères par l’intermé- 
diaire des trichogynes. Les cellules stériles ont été retrouvées 
depuis par divers auteurs (Christman, 1905 ; Olive, 1908 !; 
von Kurssanow, 1910 ; Dittschlag, 1910 ; Fromme, 1912; 
Mre Moreau, 1914) dont plusieurs acceptent l’interpré- 
tation de Blackman et croient à une sexualité ancienne des 
Urédinées comportant des spermaties et des trichogynes. 
Cette sexualité devenue désuète a été remplacée par les 
phénomènes actuels de duplications de noyaux et de fusions 
nucléaires que l’on connaît. 

Structure des spermaties, rapports de voisinage des 
spermogonies et des écidies, présence d'organes sexuels 
anciennement fonctionnels dans les écidies, tels sont les 
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divers arguments invoqués en faveur de la nature sexuelle 
dés spermaties. 

Ces arguments sont de valeur inégale. 

La structure des spermaties plaide autant en faveur de 
leur nature sexuelle qu’en faveur d’un rôle de dissémination 
par voie asexuelle. Cependant on doit reconnaître que, par 
les ébauches de germination qu'elles sont susceptibles de 
fournir, par leur ressemblance avec les conidies nées dans 
des pycnides chez les Ascomycètes, elles peuvent être inter- 
prétées comme des conidies. Il convient d'ajouter que les 
gamètes mâles sont parfois capables de développement, que 
la ressemblance des spermogonies et des pycnides peut être 
due à un phénomène de convergence, enfin que les sper- 
maties se montrant par leur faible faculté de germination 
incapables de remplir d'une manière effective le rôle de 
spores asexuelles pleinement fonctionnelles on peut avec 
autant de raison leur attribuer le rôle de gamètes. 

D'autre part il n’est pas douteux que des rapports étroits 
existent entre spermogonies et écidies. Cet argument ne 
saurait pourtant forcer la conviction et prouver d’une manière 
irréfutable un dimorphisme sexuel car des rapports aussi 
étroits existent souvent entre urédosores et téleutosores, 
entre ces fructifications et les spermogonies sans qu’on songe 
à voir dans ces cas l'indice d’un pareil dimorphisme. D'ail- 
leurs la coexistence des écidies et des spermogonies n’est 
pas toujours réalisée, elle ne l'est jamais dans les espèces 
dépourvues de l’une ou de l’autre de ces deux fructifications. 

Enfin l'interprétation de Blackman des cellules stériles 
comme trichogynes tire toute sa valeur d'une comparaison 
des Urédinées avec les Floridées et nous avons dit combien 
nous paraissent mal fondés les arguments en faveur d'une 
parenté des Urédinées et de ces Algues. La nature sexuelle 
des spermaties ne nous paraît donc avoir reçu de Blackman 
aucune confirmation et les meilleurs arguments en sa 
faveur restent ceux empruntés à leur structure. | 
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De l'étude critique que nous venons de faire des argu- 
ments en faveur d'une nature sexuelle des spermaties il 
résulte que nous nous trouvons en présence de deux 
opinions presque également soutenables : ou bien ce sont 
des spores asexuelles et alors elles ne jouent pratiquement 
aucun rôle, ou bien ce sont des vestiges de gamètes mâles 
et jusqu'ier auçune tentative pour retrouver les vestiges des 
gamètes femelles -correspondants n’a donné pleine satis- 
faction. ,C'est la découverte d’organes sexuels femelles 
vestigiels qui seule, dans l’état aétkel de nos connaissances, 
nous paraît capable de forcer l'opinion: en faveur de la 
nature sexuelle des spermaties. 

C’est dans les écidies que ces organes vestigiels paraissent 
devoir être recherchés et nous voulons proposer ici une 
nouvelle interprétation des cellules stériles des auteurs en 
leur attribuant, à titre d'hypothèse, la valeur de gamètes 
femelles vestigiels homologues des spermaties. 

Nous avons vu, en étudiant le développement des sores 
écidiens, qu'on trouve chez les formes ayant conservé des 
caractères anciens (cæomas et quelques écides vraies) des 
vestiges d’un appareil producteur de cellules en chaînes que 
nous avons désigné du nom de préécide (M€ Moreau, 1914?). 
Ces vestiges étant de mieux en mieux conservés à mesure 
qu’on s'adresse pour les étudier à des formes de moins en 
moins évoluées nous supposons que la production des écides 
a été précédée dans la phylogénie des Urédinées, comme elle 
l'est dans leur ontogénie, par la formation de préécides 
productrices de cellules ayant un rôle dans la reproduction. 
Nous nous demandons si les préécidies ne représentent pas 
les équivalents femelles des spermogonies et si elles ne 
produisaient pas les gamètes femelles que fécondaient 
autrefois les cellules aux caractères de gamètes mâles que 
sont les spermaties. 

Nous avons vu, en étudiant le développement du cæoma 
de Phragmidium subcorticium, quels sont les caractères 
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actuels des préécides dans un cas où elles sont partieuliè- 
rement bien développées. | 

Comme une écidie, une préécidie renferme des cellules 
disposées en chaînes ; celles-ci sont produites par le jeu de 
cellules basales qui sont précisément les mêmes cellules 
basales qui plus tard donneront naissance aux cellules-mères 
des écidiospores. Par la manière dont elles naissent les 
cellules de la préécide sont donc comparables aux cellales- 
mères des écidiospores et nous les interpréterons volontiers 
comme des spores dont la production précède celle des 
écidiospores. La différence avec les spores écidiennes réside 
dans ce fait que, nées avant la duplication des noyaux des 
cellules basales, elles sont uninueléées comme les jeunes 
cellules basales elles-mêmes. 

L'écide est donc précédée par un appareil de fructifi- 
cation qui affecte la forme d’un sore dit préécide dans 
lequel prennent naissance des sortes de spores dites pré- 
écidiospores. 

Les préécidiospores ne sont pas autre chose que les cel- 
lules stériles, les « buffer cells », les prétendus trichogynes 
découverts par Blackman et Catennies depuis par de 
nombreux auteurs ; dans la plupart des cas une ou deux 
cellules stériles sont produites mais parfois il s’en fait un 
plus grand nombre comme nous l'avons indiqué dans un 
des chapitres qui précèdent. Pour nous, les cellules stériles 
ne sont ni des cellules-tampons, ni des trichogynes, elles 
sont comparables à des spores produites en chaînes dans 
un sore. 

Ces spores sont incapables de développement : leur 
noyau dégénère et elles-mêmes disparaissent ; on n'en 
trouve généralement pas trace ultérieurement dans l’écidie ; 
à ce point de vue elles sont comparables aux spermaties et, 
comme elles, elles sont sans descendance. Nous nous 
demandons donc si les spermaties et les préécidiospores ne 
représentent pas respectivement des gamètes mâles et des 
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gamètes femelles, autrefois fonctionnels, aujourd'hui 
désuets. 

Tout ce qu'on a dit sur les rapports topographiques des 
spermogonies et des écidies est valable pour les spermo- 
gonies et nos préécidies ; tous les arguments invoqués par 
les auteurs depuis Meyen (1841) pour établir que la sper- 
mogonie el l’écidie représentent l'un l’organe mâle, l’autre 
l'organe femelle, s'appliquent à la spermogonie et à la 
préécidie. Nous serions donc disposée à croire que les 
préécidies représentent une forme de fructifications homo- 
logue des spermogonies et que leurs spores, les cellules 
stériles ou préécidiospores, sont en réalité des gamètes que 
fécondaient les spermaties autrefois fonctionnelles. Comme 
les spermaties ces éléments naissent dans des sores où ils 
sont produits en files par le fonctionnement de cellules 
basales allongées ; comme les spermaties ils sont uni- 
nucléés. Ils s’en distinguent par une taille plus grande, un 
protoplasme plus riche, un noyau plus réduit, différences 
qui sont précisément celles qui séparent les gamètes mâles 
des gamètes femelles. Comparées aux spermaties les pré- 
écidiospores peuvent donc en représenter aisément les 
homologues femelles. Comme les spermaties elles se pré- 
sentent aujourd’hui sous forme de cellules qui dégénèrent, 
forme qu'on peut attribuer à leur caractère de gamètes 
ayant cessé d’être fonctionnels. 

Nous trouvons un appui à notre hypothèse dans le fait 
que les cellules stériles se détachent parfois des cellules 
allongées qui leur ont donné naissance comme l’a observé 
von Kurssanow (1910). Avant de disparaître les cellules 
stériles de Puccinia peckiana se détachent des cellules 
basales, tombent et gisent quelque temps dans l'intervalle 
qui sépare l’épiderme des jeunes cellules basales. 

La sexualité actuelle des Urédinées nous paraît done 
avoir été précédée d’une sexualité antérieure. caractérisée 
par la fusion de deux cellules, une cellule mâle et une 
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cellule femelle ; nous devons nous demander quels sont les 
rapports que présente ce dernier mode de la sexualité avec 
les modes plus généralement réalisés chez Îles autres 
Champignons. Il nous paraît acceptable de voir avec 
‘Dangeard dans les Urédinées et dans tous les Champignons 
supérieurs; des descendants des Champignons inférieurs 
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où la reproduction sexuelle se faisait par la fusion de 


deux gamétanges-Dangeard a introduit dans nos idées sur 
la sexualité des Champignons la notion de la transfor- 
mation des gamétanges en organes qu'il désigne du nom 
de gamétophores ; 1l illustre cette manière de voir 
(Dangeard, 1903%) par un croquis schématique où äül 
montre deux gamétophores théoriques produisant chacun 
des cellules uninucléées. 


(D'après Dangeard, 1903 ?). 


Théoriquement puisque chacun d'eux représente le 
résultat de la transformation d’un gamétange des fusions 
devraient se produire entre les articles de ces gamétophores 
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et entre leurs noyaux. Schématiquement Dangeard imagine 
que les noyaux en files, séparés dans ces deux gaméto- 
phores, se sont réunis sans se confondre dans un gaméto- 
phore unique d’où la formation de cellules binucléées. 

Les Urédinées nous paraissent offrir précisément la réali- 
sation fidèle de ce schéma théorique. Les deux gamétophores 
uninucléés sont respectivement les cellules -basales des 
spermaties et les cellules basales des préécidiospores ; des 
fusions ont dû se faire autrefois entre les cellules produites, 
préécidiospores et spermaties ; aujourd'hui la fusion de 
deux gamétophores voisins, de deux gamétophores femelles, 
assure la formation de chaînes de cellules binucléées. 

La fécondation qui se faisait autrefois entre noyaux 
appartenant à des gamétanges différents a été remplacée 
par une fusion de noyaux appartenant à des gamétophores 
dont l'ensemble représente un gamétange disparu. Tous les 
noyaux des gamétophores étant homologues et chacun 
représentant un noyau sexuel situé autrefois dans un gamé- 
tange la fécondation s’est faite par l'union de deux quel- 
conques d’entre ces noyaux, soit qu'ils appartiennent aux 
cellules terminales des gamétophores, soit que l’un d'eux 
appartienne à l’avant-dernière cellule du même gamétophore 
ou d’un gamétophore voisin. Une fusion s’est done produite 
entre les cellules terminales de deux chaînes parallèles ou 
entre uve cellule terminale et une cellule sous-jacente. Il 
est vraisemblable qu'une fusion de noyaux suivait autrefois 
immédiatement cette fusion cellulaire mais, par un de ces 
phénomènes de retard dans la fusion des noyaux dont les 
Champignons offrent de nombreux exemples, la karyogamie 
a été reportée dans la téleutospore, séparée du phénomène 
précurseur de la fusion de cellules par une série de généra- 
tions de cellules binucléées. 

Nous comprenons donc l’évolution de la sexualité chez 
les Urédinées de la façon suivante : 

Les ancêtres des Urédinées devaient posséder des gamé- 
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tanges comme les Champignons inférieurs, mélangeant leurs 
protoplasmes, fusionnant leurs noyaux. De même que l’évo- 
lution de la sexualité s’est faite chez les Ascomycètes par la 
transformation des gamétanges en gamétophores, de même 
chez les ancêtres des Urédinées les gamétanges respective- 
ment mâles et femelles se sont transformés, les premiers en 
gamétophores inâles ou spermogonies, les seconds en 
gamétophores femelles ou préécides. Ces gamétophores des 
Urédinées présentent un intérêt spécial : ils produisent 
effectivement des gamètes individualisés (spermaties, prééci- 
diospores) non fonctionnels il est vrai mais qui sont les 
vestiges d’un état de choses ancien où la reproduction 
sexuelle se faisait par l'union de gamètes produits par des 
gamétophores issus de la transformation de gamétanges. Ce 
procédé n’a pas persisté, les gamètes ont cessé d’être fonc- 
tionnels et ce sont les cellules qui les produisaient ou même 
les cellules basales des gamétophores qui, en s’unissant, 
ont assuré la reproduction sexuelle. Une fusion nucléaire 
suivait de près la fusion cellulaire, elle a été retardée et 
reportée dans la téleutospore. Entre la fusion cellulaire et 
la fusion nucléaire s’est intercalé dans le cycle du dévelop- 
pement un tronçon binucléé plus ou moins long. 

La reproduction sexuelle des Urédinées nous paraît donc 
avoir franch1, à partir de leurs ancêtres à gamétanges, les 
trois étapes suivantes : une gamétangie, une mérogamie, 
une autogamie. 
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Nous avons défini un acte sexuel complet la série des 
phénomènes qui, amenant deux noyaux dans un même pro- 
toplasme, les unit dans un noyau double que la réduction 
chromatique ramène ultérieurement à un état haploïde. 

Chez les Urédinées la duplication des noyaux se fait 
généralement par cytogamie; trois ordres de phénomènes 
constituent donc les phénomènes sexuels chez ces Champi- 
gnons : À 

1° des phénomènes de cytogamie, 

20 — de karyogamie, 

3° — de réduction chromatique. 
Ce sont ces trois ordres de phénomènes que nous avons 
étudiés. Nous résumons ici leurs caractères essentiels. 


1° Cytogamie et duplication de noyaux. 


Nous avons accordé une attention particulière à la struc- 
ture régulièrement binucléée que présentent la plupart des 
Urédinées pendant une période étendue de leur dévelop- 
pement ; elle constitue une condition spéciale que nous 
croyons en rapport avec les caractères très particuliers que 
revêtent les phénomènes sexuels chez ces Champignons, 
aussi nous sommes-nous attachée à rechercher l’origine du 
tronçon binucléé chez plusieurs espèces. 

En général elle coïncide avec la production des fructi- 
fications : elle se fait à la base des écidies quand les écidies 
existent, à la base d’autres sores quand les écidies font 
défaut. 
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Le Phragmidium subcorticium nous a servi de type pour 
l'étude de l’origine de la condition binucléée dans les formes 
à cæomas ; on sait qu'on désigne ainsi une forme simple 
d’écidies sans pseudo-péridium. 

Le cæoma de première formation du Phragmidium subcor- 
ticium se développe de la façon suivante : il se forme immé- 
diatement sous l'épiderme de la plante hospitalière un 
tissu d’hyphes aux cellules uninucléées dont les plus super- 
ficielles s’allongent et fonctionnent comme des cellules 
basales ; elles découpent en files à leur extrémité supérieure 
de petites cellules dont les plus anciennes sont repoussées 
par les plus récemment formées. L'activité de ces cellules 
basales est suspendue par des phénomènes de cytogamie qui 
se produisent le plus souvent entre deux cellules basales 
contiguës mais parfois entre une cellule basale et une cel- 
lule sous-jacente. Grâce à cette cytogamie chaque cellule 
basale devient binucléée. A cette modification de structure 
de la cellule basale correspondent des différences entre les 
cellules qu’elle détache avant et après la cytogamie. Les 
premières sont uninucléées, formées en petit nombre ; leur 
protoplasme s’appauvrit, leur noyau dégénère, elles-mêmes 
disparaissent ; les secondes sont des cellules vigoureuses, 
nombreuses, binucléées ; ce sont les cellules-mères des éci- 
diospores, chacune donne naissance à une cellule interca- 
laire et à une écidiospore, toutes deux binucléées. Nous 
avons donné au cæoma jeune, avant la cytogamie, le nom 
de préécide ; les cellules formées par lui, qui correspondent 
aux cellules stériles, « bufler-cells », trichogynes des 
auteurs, sont des préécidiospores. 

L'étude du développement d’une écidie typique, pourvue 
d’un pseudo-péridium, a été faite sur le Puccinia Violæ. 

L'écidie de Puccinia Violæ se développe essentiellement 
de la même façon que le cæoma de Phragmidium subcorti- 
cium : dans les deux cas il y a formation de cellules basales 
uninucléées capables de produire des cellules stériles uni- 
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nucléées et, après duplication de leurs noyaux par des 
phénomènes de cytogamie, capables de produire des cellules- 
mères d'écidiospores binucléées. Des différences séparent 
cependant les deux développements et nous les considérons 
comme l'indication du caractère évolué des écidies vraies 
par rapport aux cæomas. C’est d'abord la naissance profonde 
des cellules basales de l’écidie non directement sous l’épi- 
derme mais sous une couche épaisse d'hyphes stériles ; c’est 
ensuite l'irrégularité dans la production des cellules stériles 
dont l'existence est inconstante et dont les caractères 
diffèrent parfois de ceux des préécidiospores du cæoma de 
Phragmidium subcorticium; enfin c’est la spécialisation chez 
Puccinia Violæ des files d'écidiospores les plus externes 
et des spores les premières formées dans chacune des files 
centrales et leur transformation en cellules particulières 
constituant le péridium. Malgré ces différences qui marquent 
le caractère plus évolué des écidies par rapport aux cæomas 
le phénomène le plus important pour le développement 
ultérieur de l'Urédinée reste le même : un phénomène de cyto- 
gamie assure dans les deux cas la duplication des noyaux. 

C’est encore le même phénomène que nous avons ren- 
contré chez trois formes incomplètes, dépourvues d’écidies, 
trois micro-formes, où la duplication des noyaux a lieu, 
en l’absence de sore écidien, à la base du téleutosore. Chez 
Puccinia Malvacearum et chez Puccinia Buxi une courte 
chaîne de cellules binucléées surmonte la cellule double qui 
résulte d’une cytogamie et se termine bientôt par une 
téleutospore. Chez Uromyces Ficariæ, des cytogamies 


assurent encore la structure binuciéée des cellules qui pro- 


duisent les téleutospores mais ici un intervalle plus grand 
sépare la cytogamie de la production des téleutospores, on 
croirait que le phénomène de cytogamie tend à se dégager 
de celui de la production d’un appareil fructifère. 
D'ailleurs si la rencontre des cytogamies à la base d’un 
sore est une chose fréquente il ne paraît pas y avoir un 
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lien nécessaire entre les deux phénomènes : duplication des 
noyaux et naissance d’un sore. C’est ainsi que chez une autre 
micro-forme, Uromyces Scillarum, la duplication des noyaux 
se fait d’une manière précoce, à un endroit encore indéter- 
miné du développement et par des voies qui nous sont encore 
inconnues mais sans rapport immédiat avec la production 
des téleutosores. Les téleutosores en effet naissent sur un 
mycélium végétatif qui est binucléé. Uromyces Scillarum 
réalise donc un type de développement des micro-formes 
comportant un appareil végétatif formé de cellules binu- 
cléées, différent par conséquent du type de développement 
de Puccinia Malvacearum, Puccinia Buxi et Uromyces 
Ficariæ, trois micro-formes dont l'appareil végétatifest formé 
par un mycélium uninucléé. 


Le fait qu'il n’y a pas de rapport nécessaire entre la pro- 


duction d'un sore, même écidien, et le phénomène de Ja 
duplication de noyaux est particulièrement illustré par 
l’étude que nous avons faite du développement de l’écidie 
d’un Endophyllum, Endophyllum Euphorbiæ (D. C.) Winter 
var. uninucleatum. 

Dans ce genre Endophyllum — que caractérisent des 
traits spéciaux puisque les mêmes spores y sont des écidios- 
pores par leur origine et des téleutospores par leur destinée, 
dont plusieurs espèces ont offert aux histologistes qui en 
ont fait l'étude des particularités remarquables — nous 
avons décrit une forme aux caractères véritablement aber- 
rants puisqu'elle constitue le seul exemple connu jusqu'ici 
d'une forme écidienne qui, à aucun moment de son histoire, 
ne renferme de cellules binucléées. Elle paraît identique 
par ses caractères extérieurs à l'Endophyllum Euphorbiæ 
étudié par Sappin-Trouffy dont nous avons vérifié le carac- 
tère binucléé des écidiospores ; elle s’en distingue essentiel- 
lement par la condition uninucléée de toutes ses cellules. 

L'origine de cette structure uninucléée réside dans 
l'absence de cytogamie à la base de l'écide. Le développe- 
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ment de cette écide n’est pas profondément différent de 
celui de l'écide du Puccinia Violæ. Notons cependant que 
les cellules basales de notre Endophyllum naissent un peu 
plus profondément dans la feuille d'Euphorbe que celles du 
Puccinia Violæ dans la feuille de Viola ; elles sont surmon- 
tées non seulement par l’'épiderme et par une couche d’hy- 
phes stériles mais encore par une couche de cellules sous- 
épidermiques ; remarquons encore que les cellules stériles 
qui se formaient d’une façon irrégulière chez le Puccinia 
Violæ ne se montrent jamais dans notre Endophyllum uni- 
nucleatum. Quant au pseudo- péridium, il naît comme chez 
le Puccinia Violæ et se montre aussi différencié que dans 
cette espèce. 

Ces caractères de l’écidie de notre Endophyllum aux cel- 
lules uninucléées nous font considérer que cette forme est 
une forme dérivée en dépit de son cycle évolutif court et 
de sa structure nucléaire simple. Elle dérive d'Endophyllum 
à écidies normales et marque dans la série des Endophyllum 
le terme de la régression du tronçon binucléé dont on suit 
la disparition depuis les formes normales — par l’intermé- 
diaire des formes où une dégénérescence de noyaux ramène 
les cellules de la structure binucléée à la structure uninu- 
cléée — jusqu'à notre forme écidienne où la condition uni- 
nucléée se poursuit depuis le mycélilum sous-écidien jus- 
qu'aux écidiospores mûres. 

Considérant alors comme très évoluée l’écidie dont nous 
venons de parcourir le développement et comparant ses 
caractères à ceux de l'écidie et du cæoma précédemment 
étudiés nous pouvons établir de la façon suivante les 
grandes lignes de l’évolution des écidies : 

Les sores écidiens actuels ont dû être précédés dans la 
phylogénie des Urédinées, comme ils le sont dans l'onto- 
génie des formes qüe nous considérons comme archaïques, 
par des sores aux cellules uninucléées, dits préécides, pro- 
ducteurs de spores, dites préécidiospores, aujourd'hui dé- 
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suètes, et que nous avons considérées comme les équivalents 
femelles des spermaties dont elles recevaient autrefois la 
fécondation. Cette forme ancienne de la sexualité ayant 
disparu la fusion des gamètes et de leurs noyaux a été 
remplacée par une cytogamie à la base d’un sore et par une 
karyogamie dans la téleutospore. 


Les cæomas nous paraissent être les moins évolués des 


appareils écidiens actuels, les préécidiospores y sont encore 
quelquefois bien représentées ; elles ne se font plus qu'avec 
irrégularité dans certaines écidies plus évoluées que les 
cæomas ; elles ne se font plus du tout chez les formes les 
plus évoluées. 

En même temps que nous voyons disparaitre la produc- 
tion des préécidiospores dans Ja série des formes jalonnée 
par Phragmidium subcorticium, Puccinia Violæ, Endophyl- 
lum uninucleatum nous assistons à l’enfoncement du sore 


écidien d'abord dans la profondeur d’un tissu d'hyphes sté- 


riles sous-épidermiques, s’enfonçant sous une couche sous- 
épidermique dans les formes les plus récentes. Enfin nous 
voyons se former une enveloppe du sore écidien sous la 
forme d'un pseudo-péridium qui manque aux formes infé- 
rieures et apparaît dans les formes les plus évoluées. Telles 
sont les diverses transformations qui nous conduisent des 
cæomas archaïques aux plus récentes des écidies typiques. 


2° Karyogamie. 


Le tronçon binucléé que nous avons vu s'établir en 
général par un phénomène de cytogamie à la base d’un 
sore se termine dans la téleutospore par la karyoga- 
mie. C'est un des traits les plus singuliers de la cyto- 
logie des Urédinées, et qui se ‘retrouve chez les autres 
Champignons, que cette fusion de noyaux qui vient unir en 
un noyau diploïde deux noyaux dont les ancêtres étaient 
depuis longtemps rapprochés dans la même cellule. Son 
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existence paraît être générale dans les téleutospores, elle 
ne fait défaut que dans des spores fonctionnant comme 
téleutospores chez quelques Endophyllum. De nombreux 
auteurs l'ont constatée depuis Dangeard et Sappin-Trouffy, 
nous-même l'avons rencontrée dans des Urédinées diverses : 
Puccinia Buxi, Puccinia Malvacearum, Uromyces Ficariæ, 
Uromyces Scillarum, Phragmidium subcorticium, Coleospo- 
rium Senecionis, Coleosporium Melampyri, Coleosporium 
Sonchi, etc. Comme elle n'a donné lieu de notre part à 
aucune observation particulière nous n'insisterons pas sur 
elle dans ce résumé quelle que soit l'importance qu’elle 
tienne dans le développement des Urédinées et nous abor- 
dons l’exposé de nos observations sur l’acte final du pro- 
cessus sexuel, la réduction chromatique. 


9° Réduction chromatique. 


Nous avons étudié la réduction chromatique dans trois 
espèces du genre Coleosporium : CG. Senecionis, C. Melam- 
pyri et C. Sonchi. Elle a lieu à la germination de la téleu- 
tospore lors des deux divisions promycéliales du noyau de 
fusion. 

Une étude des divisions réductrices nécessitait la con- 
naissance préalable des caractères essentiels de la division 
végétative. Nous avons observé cette dernière dans la 
seconde forme écidienne de Coleosporium Senecionis ainsi 
que chez Puccinia Violæ, Puccinia Buxi, Phragmidium 
subcorticium et Endophyllum Euphorbiæ. C’est une mitose 
typique, une mitose à deux chromosomes, avec fuseau net et 
centrosomes bien visibles. Il y a disparition précoce de la 
membrane nucléaire mais le nucléole persiste pendant 
presque toute la durée de la division. À la prophase il ne 
se forme pas de spirème, la chromatine se condense direc- 
tement en deux chromosomes. Ces deux chromosomes se di- 
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visent longitudinalement soit dès la fin de la prophase, soit 
au commencement de la métaphase ; ils donnent quatre chro- 
mosomes-fils qui se dirigent par paires vers les deux pôles 
du fuseau et contribuent à la formation de deux noyaux-fils. 

Lors des mitoses réductrices les aspects observés diffèrent. 
Nous avons fait l'étude détaillée de ces mitoses dans la téleu- 
tospore en germination de Coleosporium Senecionis. 

Le noyau de fusion possède à l’état quiescent une struc- 
ture réticulée. Quand il se divise la structure réticulée fait 
place à une structure filamenteuse à filaments minces (noyau 
leptotène). À un stade ultérieur, pendant le synapsis, les 
filaments minces se montrent appariés (noyau zygotène) ; il 
en résulte un spirème épais (noyau pachytène;. Ce spirème 
épais se dédouble longitudinalement (noyau strepsitène) 
quand le synapsis prend fin. Les deux moitiés du dédouble- 
ment longitudinal, par un épaississement et un raccourcis- 
sement progressifs, deviennent les deux branches de figures 
caractéristiques qu'on observe à la fin de la prophase, de 
figures à deux branches qui sont les chromosomes définitifs 
de la première cinèse (stade de diacinèse). 

Deux chromosomes à deux branches sont ainsi formés 
dans le noyau en division de la téleutospore âgée de Coleo- 
sporium Senecionis. La membrane nucléaire et le nucléole 
disparaissent. Un fuseau apparaît terminé à chacune de ses 
extrémités par un centrosome. Sur ce fuseau et en son milieu 
chacun des deux chromosomes diacinétiques superpose ses 
deux branches (métaphase). Les deux branches sont deux 
chromosomes somatiques qui se sont unis pendant la pro- 
phase et qui vont se séparer à nouveau à la fin de la méta- 
phase pour constituer deux chromosomes-fils de la première 
cinèse. Le début de l'anaphase montre quatre chromosomes- 
fils situés deux par deux de part et d'autre de l'équateur du 
fuseau. Ces quatre chromosomes-fils subissent une division 
longitudinale durant l'anaphase ; c’est là une anaphase par- 
ticulière, une anaphase qui prépare les chromosomes-fils de 
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la deuxième cinèse. A la fin de l’anaphase on observe deux 
chromosomes bivalents à chaque pôle du fuseau. 

La première division est achevée ; elle donne naissance à 
deux petits noyaux qui prennent une structure réticulée 
comme le noyau-père qui leur a donné naissance, acquièrent 
une fine membrane mais pas de nucléole. Ils se divisent 
avant d'avoir acquis leur structure définitive ; c’est la 
deuxième mitose promycéliale ; c’est une mitose parti- 
culière dont nous allons résumer les principaux carac- 
tères. 

À la prophase la structure réticulée disparaît et dans 
chaque noyau deux chromosomes bivalents apparaissent ; ces 


deux chromosomes sont doubles et ils se montrent doubles . 


dès qu’ils apparaissent. Quand on les observe ils occupent 
déjà l’équateur d’un fuseau qui se forme de bonne heure 
dans le cytoplasme, après la disparition précoce de la mem- 
brane nucléaire. A la fin de la métaphase il y a séparation 
pure et simple des deux branches de chaque chromosome. 
Les quatre branches contribuent par paires à la formation 
de deux nouveaux noyaux-fils. Ces quatre branches sont 
donc les quatre chromosomes-fils de la deuxième mitose et 
ce ne sont pas autre chose que les moitiés lorigitudinales 
anaphasiques des chromosomes-fils de la première mitose. 

Quatre noyaux résultent des deux divisions successives 
que nous venons d'étudier. Dans ces quatre noyaux le nom- 
bre des chromosomes est réduit. Partis d’un noyau diploïde 
nous arrivons à quatre noyaux haploïdes: c’est donc la 
réduction chromatique que nous avons observée. 
_ La première mitose est essentiellement caractérisée par 
une longue prophase et par la présence de deux chromo- 
somes à deux branches au stade de la plaque équatoriale 
qui donnent quatre chromosomes-fils dédoublés longitudi- 
nalement à l’anaphase : ce sont là les caractères d’une mitose 
hétérotypique. 

La deuxième mitose ne comporte pas de division long: tu- 
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dinale des chromosomes ; elle est essentiellement caracté- 
risée par la séparation pure et simple des branches de deux 
chromosomes doubles qui se montrent doubles dès qu'ils 
apparaissent : c'est une mitose homéotypique. 

L'étude des mitoses promycéliales de Coleosporium 
Melampyri et Coleosporium Sonchi nous a fourni les mêmes 
résultats essentiels. 

La réduction chromatique dans le genre Coleosporium 
s’effectue douce suivant le schéma hétérohoméotypique. La 
première cinèse, dissociant les chromosomes hétérotypiques 
en leurs deux branches constituantes, effectue réellement la 
réduction, elle est « euméiotique » ; la deuxième est équa- 
tionnelle. 

A la prophase de la première mitose les quatre chromo- 
somes somatiques du noyau de fusion se groupent. longi- 
tudinalement par paires en deux chromosomes doubles : 
c’est la pseudo-réduction prophasique par parasyndèse ou 
zygoténie. La réduction effective du nombre des chromo- 
somes se réalise à la métaphase qui distribue aux deux 
pôles du fuseau des chromosomes somatiques complets, qui 
partage entre deux noyaux-fils les quatre chromosomes du 
noyau-père ; comme 1] s’agit de la métaphase de la première 
mitose c'est une préréduction. 


C’est donc suivant le type d'une préréduction hétéro- * 


homéotypique préparée par une pseudo-réduction prophasique 
par parasyndèse que la réduction chromatique s'effectue 
chez les Urédinées. C'est le schéma réalisé chez beaucoup 
de plantes supérieures et animaux que nous retrouvons ici. 


Les Urédinées envisagées au point de vue de leur 
reproduction sexuelle présentent ce grand intérêt d'offrir 
les divers actes qui la composent sous une forme dissociée 
qui diffère de celle qu'on a l'habitude de rencontrer ailleurs. 
Comme partout la sexualité comporte comme nous venons 
de le voir la réunion de deux noyaux dans une même 
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cellule, une karyogamie, une réduction chromatique. 

Chez les êtres primitifs ces trois phénomènes se passent 
dans le même organe et se succèdent de très près : c’est 
ainsi que chez un Spirogyra la fusion des gamètes est suivie 
de la fusion de leurs noyaux et que la germination du 
zygote s'accompagne d’une réduction chromatique. Tous 
les noyaux d'un Spirogyra, le noyau du zygote mis à part, 
sont semblables les uns aux autres : le noyau du zygote, à 
2 n chromosomes, étant dit diploïde, tous les noyaux végé- 
tatifs, à n chromosomes, sont des noyaux haploïdes. 
Considérons au contraire un animal supérieur : ici encore 
la fusion des gamètes est suivie immédiatement de la fusion 
des noyaux laquelle donne naissance à un noyau diploïde, 
mais la réduction chromatique n'intervient pas immédiate- 
ment, elle n’a lieu que beaucoup plus tard lors de la pro- 
duction de nouveaux gamètes. Ici, le noyau singulier est le 
noyau du gamète, il est haploïde ; tous les noyaux végé- 
tatifs sont des noyaux diploïdes. 

Ces deux types de développement s'expriment en disant 
que l'appareil végétatif d’un Spirogyra est une haplophase, 
celui d’un animal supérieur une diplophase. 

Si l’on considère le premier comme primitif le second 
s’en déduit par un retard dans la réduction chromatique. 
Un retard moins accusé de la réduction chromatique se 


rencontre chez les plantes supérieures : chez elles la fusion 
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nucléaire suit encore la fusion des gamètes, celle-ci fournit 
un noyau diploïde qui reste tel au cours de nombreuses 
générations jusqu’au moment où, lors de la formation des 


spores (microspores, macrospores, grains de pollen, 


cellules-mères de sac embryonnaire), une réduction chro- 
matique le transforme en un noyau haploïde. Dans ce cas 
parmi les noyaux végétatifs il en est d’haploïdes et de 
diploïdes. L'appareil végétatif d'une plante supérieure 
comprend une diplophase suivie d’une haplophase. Grâce 
à la dissociation des deux derniers phénomènes de l'acte 
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sexuel complet (fusion de noyaux et réduction chromatique) 
il s'introdait done dans le eyele évolutif un état diploïde 
une période de diplophase qui peut vis-à-vis de l’haplo- 
phase devenir prépondérante et même occuper le cycle 
évolutif presque tout entier. 

Une semblable dissociation peut avoir lieu entre les deux 
premiers phénomènes de l’acte sexuel complet, duplication 
de noyaux et fusion nucléaire. C’est ce qui a lieu chez 
beaucoup de Champignons, particulièrement chez les Uré- 
dinées. La fusion des cellules qui entraîne la duplication 
des noyaux n’est pas suivie d’une fusion immédiate de ces 
derniers, aussi le cyele évolutif se complique-t-il d’une 
phase nouvelle caractérisée par la possession régulière de 
deux noyaux par cellule, nous l’appelons une dikaryophase. 

L'appareil végétatif d'une Urédinée relève done d'une 
haplophase pour ce qui est du mycélium uninueléé, d'une 
dikaryophase pour ce qui concerne le tronçon binueléé. En 
joignant à ces deux phases la courte période de diplophase 
réalisée dans la téleutospore âgée après la fusion des 
noyaux le cycle évolutif d’une Urédinée complète comprend 
trois phases : une haplophase aux cellules uninucléées, 
ou haplocytes, productrice de sporidies, de spermogonies 
et de préécides ; une dikaryophase à cellules binucléées, 
ou dikaryocytes, pendant laquelle se produisent des éci- 
diospores, des urédospores et des téleutospores ; enfin une 
diplophase réduite s'étendant de la téleutospore adulte 
à sa germination, la vieille téleutospore étant un diplocyte. 

Le schéma ci-après résume le cyele évolutif d’une telle 
Urédinée complète : le trait fin, unique, qui va de la 
réduction chromatique à la cytogamie, indique le stade aux 
cellules uninucléées, l’haplophase ; le double trait qui va 
dé la cytogamie à la karyogamie marque la phase à deux 
noyaux, c’est la dikaryophase ; enfin le gros trait qui s'étend 
de la karyogamie à la réduction chromatique marque la 
place restreinte qu’occupe la diplophase. 
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Ces trois phases du cycle évolutif des Urédinées se 
retrouvent chez tous les êtres vivants avec une importance 
relative variable avec les groupes envisagés. Chez les Uré- 


dinées la diplophase est courte ; chez les animaux supérieurs, 


au contraire, elle s'étend longuement aux dépens de l'haplo- 
phase et de la dikaryophase. Celle-ci est très généralement 


réduite chez les animaux et les végétaux supérieurs ; pour 


lui voir prendre une certaine importance il faut s'adresser 


- à certains Protozoaires et mieux aux Champignons. Parmi 


ces derniers les Urédinées possèdent un cycle évolutif dont 
la dikaryophase occupe une partie très étendue ; elle doit 
ce développement spécial à une forme particulière de la 
dissociation des phénomènes sexuels, différente des autres 
formes le plus souvent réalisées chez les êtres vivants. C’est 
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REPRODUCTION SEXUELLE 


ENVISAGÉE DANS SA NATURE 


_ DANS SON ORIGINE ET DANS SES CONSÉQUENCES 


Par P.-A. DANGEARD 


La reproduction sexuelle est une fonction commune aux 
végétaux et aux animaux : seuls quelques organismes infé- 
rieurs en sont dépourvus et se multiplient exclusivement par 
simple bipartition, par fragmentation où par sporulation. 

On a cru longtemps que les phénomènes sexuels différaient 
profondément dans chaque groupe : cetté opinion s'appuyait 
sur la diversité des appareils et des organes chargés d’ac- 
complir cette fonction ; aussi toutes les théories relatives 
à la fécondation sont-elles restées purement spéculatives 
jusqu'au xvi® siècle, C'est-à-dire jusqu'au moment où 
l'emploi du microscope allait permettre dé découvrir pro- 
gressivement l'existence des gamètes et la manière dont ils 


se comportent dans la formation de l'œuf. 


Les difficultés à surmonter étaient nombreuses ; à l'heure 
actuelle, beaucoup de problèmes importants, relatifs à la 
fécondation, restent encore à résoudre ; malgré cela, grâce 
aux découvertes de la seconde moitié du xix° siècle et du 
commencement du xx° siècle, on peut dégager maintenant 
l'unité du phénomène sexuel qui sé présente avec les mêmes 
caractères essentiels chez tous les êtres vivants. 

Dans l’étude d’une fonction comme celle-ci, on se trouve 
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en présence de deux tendances extrêmes ; ces deux ten- 

dances se rencontrent partout : en morphologie, en anatomie, 
en systématique ; elles ont l’une et l’autre leurs avantages et 
leurs inconvénients ; dans l’une, on note les différences, on 

les exagère au besoin ; dans l'autre, au contraire, à travers 

les faits particuliers, au milieu des différences de détail, on 

ne retient que le plan d'ensemble et on cherche la loi ou les 

lois qui ont présidé au développement d'un organe et de sa 

structure, à l’évolution d’un groupe ou d’une fonction. 

L'étude de la reproduction sexuelle, envisagée chez les 
animaux et les végétaux, a profité de ces deux tendances : 
la première a permis de réunir, en nombre considérable, des 
observations de grande importance ; la seconde, qui ne 
s'appuie que sur quelques découvertes, souvent espacées 
dans le temps, donnera finalement tôt ou tard une expli- 
cation rationnelle de la fonction et de son origine. 

Nous examinerons, à ce dernier point de vue, nos con- 
naissances actuelles sur les phénomènes reproducteurs de 
nature sexuelle ; nous verrons comment on est arrivé peu à 
peu à préciser les caractères de la fécondation, à chercher 
son origine et à déterminer ses conséquences dans le déve- 
loppement des êtres. La sexualité des Champignons a paru 
constituer longtemps un obstacle insurmontable à la concep- 
tion de l’unité des phénomènes reproducteurs ; les décou- 
vertes faites dans ces dernières années permettent, comme 
nous le montrerons, de la faire rentrer dans la loi générale. 


En 1651, Harvey ayant reconnu, au moyen de verres 
grossissants, la relation qui existe entre la cicatricule de 
l'œuf et les premiers rudiments du poulet, formule les 
conclusions suivantes : 

1° Tout animal provient d'un œuf; 2 les organes appa- 
raissent par nouvelle formation et non par l'accroissement 
d'une structure préformée. 
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Pour ce savant, le sperme ne féconde pas l'œuf, mais la 
mère tout entière : il se produit, sous l’action de la liqueur 
séminale, une sorte de contagion musculaire qui permet à 
la mère de développer ses œufs à l’intérieur de la matrice. 

En 1677, Hamm, un des élèves de Leuwenkoek, avait 
appelé l'attention de son maître sur des éléments minus- 
cules qui s’agitaient dans le sperme. Leuwenkoek aussitôt 
les interpréta comme des germes préformés qui n'avaient 
besoin que d'être nourris par l'œuf pour se développer en 
embryons. 

Malgré de nombreux et importants travaux, ce n’est qu’en 
1855 que la véritable nature de la fécondation commence 
à se dégager nettement ; l'honneur en revient à Pringsheim 
qui, à la suite d'observations trèscomplètes sur l'Œdogonium, 
caractérise ainsi l’acte fécondateur : | 

1° Dans l'acte de la génération, il y a réellement mélange 
de la substance propre du spermatozoïde avec celle du glo- 
bule encore nu renfermé dans l'organe femelle. | 

2° La première cellule du nouvel organisme ou de la nou- 
velle plante ne préexiste point toute formée dans l'organe 
femelle, maïs elle est le résultat de la fécondation. 

3° Les spermatozoïdes ne forment point une partie mor- 
phologiquement déterminée de la nouvelle cellule, son nucléus 
par exemple ; ils se dissolvent, perdent toute forme appré- 
ciable et n'agissent par conséquent que par leur substance 
propre. 

4°. Un seul spermatozoïde suffit à l'accomplissement de 
l'acte sexuel. 

Le mémoire de Pringsheim permettait donc de dire, en 
1855, que la fécondation consiste dans le mélange de deux 
cellules, l'une mâle, l'autre femelle. 

Les travaux d’Oscar Hertwig (1875) et ceux d'Hermann 
Fol (1877) précisent davantage les conditions de la fécon- 
dation ; celle-ci ne consiste plus seulement dans l’union de 
deux cellules qui mélangent leurs protoplasmes: cette union 
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des deux gamètes est accompagnée de la fusion des deux 
noyaux sexuels. 

A partir de ce moment, la fusion nucléaire fut considérée 
en général comme le phénomène le plus important et le plus 
caractéristique de la fécondation, soit chez les animaux, 
soit chez les végétaux ; de nombreux savants s'efforcent de 
retrouver cette fusion nucléaire dans tous les cas de repro- 
duction sexuelle : citons plus particulièrement, avec les 
noms d'Hertwig et de Fol, ceux de Boveri, de Carnoy, de 
Strasburger et de Guignard. 

Les recherches de Van Beneden permettent d'accorder à 
cette fusion nucléaire une importance capitale : ce savant 
établit, en 1883 (1), que l'inégalité entre les deux éléments 
sexuels n’est qu'apparente ; le noyau mâle et le noyau 
femelle possèdent le même nombre de chromosomes ; le 
noyau double de fécondation recoit donc une égale quantité 
de chromatine paternelle et maternelle ; c'est à partir de 
cette constatation dont l'exactitude fut vérifiée par différents 
savants, dans un grand nombre d'exemples, que l'on songea 
à considérer les chromosomes comme les porteurs des qua- 
lités héréditaires : cette théorie, formulée presque en même 
témps par des savants comme Hertwig, Strasburger, Kül- 
liker et Weismann ne pouvait manquer d’être accueillie 
avec faveur. 

On connaissait maintenant les caractères essentiels de la 
fécondation : celle-ci consiste dans l'union de deux gamètes, 
union accompagnée d'une fusion nucléaire : dans cette fusion, 
les noyaux, mâle et femelle, apportent un même nombre de 
chromosomes. 

Van Beneden avait fait une autre constatation, extrême- 
ment importante : il avait reconnu que dans l’Ascaris, le 
nombre des chromosomes de chaque noyau sexuel est moitié 


(1) Van Beneden : Recherches sur la maturation de l'œuf, la fécondation 
el la division cellulaire (Archives de Biologie, vol. IX, 1883). 
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moindre que celui des noyaux végétatifs ; il en conclut que 
dans la reproduction sexuelle, les noyaux en présence sont 
des demi-noyaux : « Si, dit-il, au point de vue morpholo- 
gique et de par leur structure, les pronucléus ne diffèrent en 
rien de noyaux ordinaires, il est évident qu'au point de vue 
physiologique, ils ne sont nullement l'équivalent de noyaux. 

Chaque pronueléus équivaut à un demi-noyau, présentant 
de par son origine un caractère unisexué. » 

La définition de la fécondation subissait, de ce fait, une 
importante modification : elle était caractérisée par l'union 
de deux cellules incomplètes, possédant chacune, dans leur 
noyau, © chromosomes ; celle union était accompagnée de 
la fusion de ces demi-noyaux en un noyau ordinaire ren- 
fermant le nombre normal n de chromosomes appartenant à 
l'espèce considérée. 

En 1899, à la suite de recherches sur les Chlamydomo- 
nadinées dans lesquelles nous avions constaté que le nombre 
des chromosomes se maintenait constant dans les cellules 
végétatives, dans les spores et dans les gamètes, nous pro- 
posions de modifier comme il suit la définition de la fécon- 
dation (1). 

. Dans la fécondation, les gamètes qui s'unissent sont des 
éléments complets ; les noyaux qui se fusionnent apportent 
chacun un nombre n de chromosomes qui est celui de l'espèce 
considérée : le noyau de l'œuf est donc un noyau double 
possédant 2 n chromosomes. 

On était ainsi arrivé, après de longs effor#, à fixer les 
caractères essentiels de la fécondation normale entre gamètes. 

Il est possible que d’autres caractères viennent s’y ajouter 
plus tard à mesure que l’on connaîtra mieux le rôle des 
centrosomes, celui des mitochondries et les propriétés du 
protoplasma : mais, pour l'instant, on ne saurait aller plus 
loin sans risquer de faire fausse route ; en ce qui concerne 


(1) P,-A. Dangeard : Mémoire sur les Chlamydomonadinées (Le Botaniste, 
6° série, 1898). 


290 P.-A. DANGEARD 


plus particulièrement le rôle des centrosomes, on ne pos- 
sède que des données contradictoires, et ceux qui parlent 
d'une fécondation par les protoplasmes ne peuvent disposer. 
d'aucune observation précise à l'appui de leurs idées : 
aussi ferons-nous abstraction ici des théories de la fécon- 
dation dues à Butschli, Boveri, Strasburger, etc. Ces 
théories ne représentent que de simples hypothèses, ou ne 
visent que des cas particuliers. 

Nous venons de voir en quoi consiste la fécondation : 
nous devons maintenant essayer de découvrir comment elle 
s’est établie, d’une façon si générale, parmi les êtres vivants, 
et quelles ont été ses conséquences proches ou lointaines 
dans le développement : en d’autres termes, il est nécessaire 
de rechercher comment cette fonction a pris naissance et 
comment elle a évolué. 

La reproduction sexuelle, en effet, n’est pas une propriété 
primitive du protoplasma au même titre que la nutrition et 
la multiplication, bien que nombre d’auteurs aient soutenu 
cette opinion : il s’agit d’une fonction acquise au cours de 
l’évolution, sous l’influence de causes qu'il est nécessaire de 
rechercher. 

La découverte d’une réduction chromatique s’effectuant à 
la germination de l’œuf permettait non seulement de 
modifier la définition de la fécondation, mais elle ouvrait 
aussi une voie nouvelle aux recherches concernant l’origine 
même de la reproduction sexuelle. 

Puisque lés gamètes représentent des éléments complets, 
la cause déterminante de leur fusion devait être cherchée 
dans des raisons d'ordre physiologique : c'est alors que 
nous avons exposé, en 1898, une théorie complète de la 
sexualité, dont nous ne rappellerons ici que les grandes 
lignes : cette théorie a été complétée en 1910 (1) sur plu- 
sieurs points. | 


(4) P.-A. Dangeard : Etudes sur le développement et la structure des orga- 
nismes inférieurs (Le Botaniste, 11e série, 1910, p. 267). 
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Les organismes primitifs se multiplient par simple bipar- 
tition ; ce mode de multiplication est peu rapide : il exige, 
pour se continuer indéfiniment, une période de nutrition 
intermédiaire entre deux divisions ; parfois les bipartitions 
sont trop rapprochées : l'équilibre nutritif se trouve détruit ; 
le noyau continue de se diviser, alors que le protoplasma est 
incapable de subir une bipartition correspondante: une 
fusion nucléaire retablira l'équilibre. 

L'exemple le plus simple est celui de l'Anthophysa vege- 
tans, où à un moment donné, à la suite d’une épidémie de 
bipartitions successives, chaque individu renferme deux 
noyaux qui se fusionnent pour constituer un œuf par auto- 
gamie (1) ; de nombreux cas d’autogamie, de nature plus ou 
moins complexe, ont été signalés chez les Protozoaires. 

Mais si les nombreux exemples de sexualité qui se ren- 
contrent chez les Protozoaires se multipliant par bipartition 
sont intéressants, ils ne sauraient cependant nous renseigner 
exactement et complètement sur l’origine de la reproduction 
sexuelle en général et sur sa phylogénie ; il est nécessaire 
alors de s'adresser aux espèces qui se multiplient par spo- 
rulation. 

La sporulation, dans laquelle les bipartitions se succèdent 
sans période de nutrition intermédiaire, réalise un progrès 
considérable pour la reproduction des êtres : de nombreux 
germes sont formés en peu de temps, et l’espèce se trouve 
ainsi mieux armée dans sa lutte pour l'existence. 

Les cellules-mères dans lesquelles la sporulation a lieu, sont 
des sporanges, et les germes formés sont des spores; ces 
spores, en se nourrissant, donnent de nouveaux sporanges : 
l'espèce se multiplie ainsi par reproduction asexuelle. 

Mais tandis qu'avec la simple bipartition, la période de 
nutrition intermédiaire suffit parfois à maintenir l'équilibre 
nutritif, il n’en est plus de même avec la sporulation dans 


(4) P.-A. Dangeard : Loc. cit., Le Botaniste, 11e série, 1910, p. 160-161, 
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laquelle une seule période de nutrition doit suflire à de 
nombreuses spores : l'équilibre nutritif se trouve rompu au 
bout d’un nombre de sporulations qui varie principalement 
avec la nature du milieu nutritif. 

Les spores se trouvent affaiblies, affamées, incapables de 
fournir un nouveau développement ; leur protoplasma 
manque de l'énergie nécessaire à la continuation de la vie: 
cette diminution de l'énergie vitale des spores ordinaires, sous 
l'influence d'une nutrition insuffisante, est, selon nous, la cause 
qui a provoqué, au cours de l'évolution, l'apparition de la 
sexualité (1). 

Ces spores affaiblies ont réussi à récupérer leur énergie 
de développement, en copulant par deux: il y a fusion de 
deux cellules ou gamètes en une seule cellule qui est l'œuf; 
cet œuf, en germant, donnera naissance à une succession de 
spores et de sporanges, jusqu'au moment où la reproduction 
sexuelle interviendra à nouveau. 

La reproduction sexuelle débute avec les cellules-mères 
qui donnent naissance aux gamètes et qui sont des gamé- 
tanges, et elle se termine avec la formation de l'œuf. 

La fécondation est réalisée par l’union des deux gamètes ; 
dans cette union, il y a mélange des protoplasmes et fusion 
des deux noyaux, en un noyau double de copulation; sa 
signification primitive est celle d'un individu affamé qui, 
pour se nourrir, absorberait comme aliment un individu de 
son espèce : la fécondation, par son origine, correspond donc 
à une sorte d'autophagie sexuelle. 

Avant l’apparition de la reproduction sexuelle, le cycle du 
développement était : 

Spore, Sporange.., + Spore, Sporanges. 


c’est-à-dire une succession de végétations asexuelles. 


(1) P.-A. Dangeard : Théorie de la seœualité (Le Botaniste, 6e série). — 
Programme d'un essai sur la reproduction sexuelle (Le Botaniste, 7e série). 
— Etude comparative de la zoospore et du spermatozoïde (id.) — Nutrition 
ordinaire, nutrition sexuelle et nutrition holophytique (Le Botaniste, 3e série). 
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Avec l'apparition de la fécondation, une génération 
sexuelle se trouve intercalée, et l’on a maintenant : 


Spore, Sporange + Spore, Sporange.… + Spore, Gamétange, Gamètes, œuf 
+ Spore, Sporange…. 


c’est-à-dire une succession de végétations asexuelles aux- 
quelles succède une génération-sexuelle. 

Nous verrons tout à l'heure l'importance prise dans le 
développement par la fusion des noyaux ; dès maintenant, il 
est possible de formuler quelques conclusions générales ; 

1° La reproduction sexuelle a eu pour cause une gêne nutri- 
tive, résultant de bipartitions successives sans période de 
nutrition intermédiaire. 

2° Les gamètes sont des spores ordinaires affaiblies, affa- 
mées, incapables de continuer seules leur développement. 

3° La reproduction sexuelle dérive directement de la repro- 
duction asexuelle. 

4° L’attraction qui réunit les gamètes est de la même nature 
que celle qui porte un organisme vers sa proie ou l’entraine 
à la recherche de l'aliment. 

- 5° La fécondation, c’est-à-dire l'union de deux gamètes en 
une seule cellule (œuf), est dans sa signification primitive un 
phénomène d'autophagie. 

6° Cette autophagie a introduit dans le cycle du dévelop- 
pement des êtres un stade nouveau qui, pris dans son ensemble, 
constitue la reproduction sexuelle. 

7° La parthénogénèse qui, dans la théorie de Van Beneden, 
reste incompréhensible, s'explique ici aisément. 

Puisque les gamètes sont des spores affaiblies, dépourvues 


de l'énergie nécessaire, il est naturel que cette énergie puisse 


leur être rendue par l'emploi d'un milieu nutritif plus riche, 
par une élévation de température,ete,; ces gamètes reprennent 
alors leur caractère de spores ordinaires et se développent 
sans autophagie : il y a parthénogénèse. 

La fécondation ordinaire, d'ordre sexuel, peut donc être 
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remplacée par des phénomènes d’ordre purement physique 
ou chimique : à cette catégorie de phénomènes encore mal 
déterminés, qui provoquent la parthénogénèse, beaucoup 
d'auteurs appliquent aussi le nom de fécondation. 

On a discuté et on discute encore sur la définition même 
de la fécondation normale entre gamètes : essayons de fixer 
les idées sur ce point ; la chose est d’autant plus utile que 
plusieurs biologistes sont enclins à donner à ce mot une 
extension qui nous parait injustifiée et en font un simple 
synonyme de reproduction sexuelle. 

La fécondation normale ne doit s'appliquer qu'à l'union 
des gamètes : un anthérozoïde ou un spermatozoïde féconde 
l’oosphère ; deux cellules ou deux énergides sexuels s’unissent 
avec fusion des deux noyaux, en une seule cellule qui est 
l'œuf ; sans fécondation, en dehors de la parthénogénèse, la 
continuation du développement est impossible. 

La reproduction sexuelle, par contre, comprend l’en- 
semble de la génération sexuée, depuis les phénomènes qui 
préparent la formation des gamètes, celle des thalles ou 
des individus sexués, jusqu’à la germination de l'œuf. 

Un seul exemple suflira à montrer le danger d'employer 
l'expression de fécondation comme synonyme de reproduc- 
tion sexuelle : la parthénogénèse n'existe que grâce à l’exis- 
tence chez les êtres d'une reproduction sexuelle : elle ne se 
produit qu’en l'absence de fécondation par un second gamète. 

On s’est demandé quelle était l'importance relative des 
deux parties de l'acte fécondateur: mélange des proto- . 
plasmes, fusion nucléaire. 

La question n’est pas complètement résolue : on possède 
cependant certaines données qui permettent d'accorder une 
importance prépondérante à la fusion des noyaux sexuels. 

Tout d’abord, on sait que dans l'hétérogamie, le gamète 
mâle n'apporte avec lui qu’une quantité souvent infime de 
protoplasma comparée à celle du gamète femelle : on pourrait, 
il est vrai, supposer qu'elle contient cependant des éléments 
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indispensables à la fécondation, centrosomes, mitochondries, 
etc. l 

En ce qui concerne les centrosomes, lorsqu'ils existent et 
accompagnent le noyau des gamètes, ils se comportent de 
façon variable : on connaît la théorie de Boveri : ce savant, à 
la suite de recherches sur l'Ascaris, résume, en 1887, ses 
idées de la manière suivante (1). RE | 

« L’œuf mûr possède tous les organes et toutes les qualités 
nécessaires pour sa segmentation, sauf le centrosome qui est 
l'agent actif de la division. Le spermatozoïde, de son côté, 
est pourvu d'un centrosome, mais il a perdu la substance 
sur laquelle cet élément exerce son action. L'union de 
l’œuf et du spermatozoïde réunit les éléments de la division 
cellulaire : l’œuf fécondé contient un centrosome qui se 
divise et dirige la segmentation ». 

Le plus grand reproche qu’on puisse faire à cette manière 
d'envisager la fécondation, est qu'eile ne peut s'appliquer 
qu'à des cas particuliers : les centrosomes sont loin d'avoir 
une existence générale; ces éléments manquent chez les 
plantes supérieures, par exemple, et il serait facile de citer 
un grand nombre de cas, où les noyaux sexuels ne sont 
accompagnés d'aucun centrosome. D'autre part, l'absence 
du centrosome femelle, dans l'œuf des animaux, même en 
faisant abstraction du fameux « quadrille des centres » de 
Fol, est loin d’être un caractère constant: ainsi chez le 
Myzostoma, selon Wheeler, ce serait l'ovocentre qui dirige- 
rait la segmentation de l'œuf. 

Les idées exprimées par Strasburger sur la sexualité 
représentent une variante de la théorie de Boveri: s'appuyant 
sur l'absence constatée par lui et par sesélèves, de l'élément 
centrosome chez les Phanérogames, il remplace l’action 


(1) Boveri : Ueber den Anteil des Spermatoz : an der Teilung der Eier (Sitz. der 
Gesell. f. Morph. u. Phys. in Munchen, 1887). Voir aussi les mémoires 
publiés par le même savant dans le Jenaische Zeitschrift des années 1887, 
1888, 1890, 4901. 
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attribuée au centrosome, par celle du « kinoplasme », qui 
tient sous sa dépendance les mouvements de la cellule, alors 
que le trophoplasme est le siège des phénomènes nutritifs. 

Le gamète mâle possède du kinoplasme, mais il est trop 
pauvre en éléments nutritifs pour se diviser isolément: le 
gamète femelle, de son côté, par suite de l'absence de kino- 
plasme, est incapable de se développer ; la réunion des deux 
gamètes fournira une cellule complète dans laquelle le cen- 
trosome ou, à son défaut, le kinoplasme, provoquera la seg- 
mentation (1). 

‘ Cette conception de la fécondation repose sur une simple 
hypothèse : elle ne se concilie pas, d’ailleurs, avec la repro- 
duction sexuelle par isogamie et par autogamie. 

En résumé, il est impossible d'attribuer aucun rôle défini 
aux centrosomes dans la fécondation, puisqu'ils se com- 
portent de façon variable au moment de l'union des gamètes ; 
de plus, il ne saurait être question d'utiliser les centrosomes 
dans une définition générale de la fécondation, puisque ces 
éléments manquent fréquemment dans les gamètes. 

La même remarque s'applique aux chloroleucites des 
gamètes qui, comme les centrosomes, semblent se compor- 
ter de facon variable dans l’œuf ; leur absence chez les 
animaux et chez les champignons démontre que l'on ne 
saurait en tenir compte pour caractériser la fécondation, 

Les mitochondries ont sans doute une existence plus gé- 
nérale que les centrosomes et les chloroleucites ; mais on 
ignore totalement ce que deviennent ces éléments dans 
l'œuf et les transformations qu'ils subissent, 

Le mélange des protoplasmes des gamètes, en tout état 
de cause, n’a probablement qu'une importance relative dans 
la fécondation : ce mélange est, en effet, réalisé chez les 
plantes d'une façon continue, par les communications pro- 


(4) Strasburger : Cytologische Studien (ahrb, f, wiss. Botanik, Bd. XXX, 
1897) et divers autres mémoires publiés par le même savant, 
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toplasmiques qui s'étendent d’une cellule à l’autre et chez 
les champignons parles anastomoses et les fusions cellulaires 
qui sont si fréquentes au moins dans certains groupes : ce 
rôle pourrait être en relation directe avec la nutrition cel- : 
lulaire, en conformité avec l’autophagie sexuelle primi- 
tive. 

Si on admettait, par pure hypothèse, qu’il existe dans le 
cytoplasme des gamètes,en dehors du noyau, des éléments 
qui interviennent efficacement d'une façon constante et 
toujours la même, il serait impossible pour le moment de 
dire si leur action coïncide avec la mise en contact des pro- 
toplasmes. 

Les protoplasmes de deux gamètes, de deux énergides 
sexuels peuvent, en effet, n'avoir jamais été séparés par une 
cloison : de nombreux exemples existent chez les Protozo- 
aires, exemples que l’on réunit fréquemment sous le nom 
d'autogamie ; celui de l'Anthophysa vegetans nous montre 
des individus qui, après des bipartitions répétées, arrivent à 
former deux énergides sexuels sous une même enveloppe ; 


_ ces énergides, sans avoir jamais montré aucune trace de 


séparation, fusionnent leurs deux noyaux en un seul pour 
former l'œuf (1). 

Îlest impossible de parler dans ce cas, pour définir la 
fécondation, d'un mélange du protoplasma des gamètes, 
puisque ceux-ci n'ont jamais été séparés : la fécondation n'est 
effectuée à l'observation que par la fusion nucléaire : il en 
est de même dans les autres exemples d'autogamie. 

Supposons maintenant que les deux noyaux en question 
subissent une où plusieurs bipartitions avant de se fusion- 
ner par deux : la fécondation ne pourra être caractérisée que 
par ces fusions nucléaires. En effet, alors même que des 
éléments du cytoplasme joueraient un rôle dans la féconda- 
tion, nous serions dans l'impossibilité de dire si ce rôle a 


(1) P.-A. Dangéard: Lot, cit., Le Botaniste, 11e série, 1910, p. 160-161. 
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été accompli au stade de la première division nucléaire ou 
des divisions suivantes, ou encore s’est trouvé reporté au 
stade des fusions nucléaires ; il serait toutefois plus vraisem- 
blable de penser que la fécondation protoplasmique accom- 
pagne la fécondation nucléaire et qu'elle n'a lieu qu'après la 
dernière division nucléaire. 

Ces distinctions acquerront toute leur importance lors- 
qu'il sera question tout à l'heure de la sexualité chez les 
Champignons. 

Dans la formation d’un œuf, il est incontestable que la 
fécondation uormale ne saurait être caractérisée, à l'heure 
actuelle, que par la fusion de deux noyaux en un noyau 
double de copulation : c’est grâce à cette fusion nucléaire 
seulement que deux cellules ou deux énergides sexuels ne 
forment plus qu'une seule: cellule : l’œuf ; si l'union des 
noyaux n'avait pas lieu, l'œuf etles cellules quien proviennent 
renfermeraient toujours deux énergides distincts qu'un 
phénomène de mérotomie pourrait isoler au moins théori- 
quement à l’état de cellules simples. Il serait extrêmement 
intéressant de suivre ensuitele développement de ces cellules 
afin de constater si, malgré le mélange des protoplasmes, 
elles ont conservé leurs propriétés spécifiques dans le cas 
où les deux gamètes unis dans l'œuf appartiendraient à 
deux espèces différentes, les cellules isolées par mérotomie 
devraient, si le mélange des protoplasmes n’a qu'une im- 
portance secondaire, conserver les caractères généraux 
particuliers à chaque espèce : on saurait, de la sorte, si les 
propriétés héréditaires sont bien réellement, comme beau- 
coup de savants le pensent, localisées dans le noyaa : cette 
expérience donnerait en même temps des renseignements 
sur l'importance qu'il faut accorder à l'union des proto- 
plasmes dans la fécondation. 

Il résulte de ce qui précède que la fécondation a introduit 
dans le cycle de développement des êtres, une cellule-œuf à 
2 n chromosomes de formation nouvelle et de structure 
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secondaire ; ces deux groupes de chromosomes ainsi réunis 
peuvent se séparer à nouveau dès la germination de l'œuf ; 
la réduction chromatique se produit ; elle évite un double- 
ment indéfini du nombre des chromosomes et elle restitue 
aux cellules ou aux spores qui proviennent de la germina- 
tion de l'œuf leur structure primitive ordinaire. 

Il en est ainsi chez beaucoup d'êtres unicellulaires, par 
exemple chez les Chlamydomonadinées, où la formule du 
développement est la suivante : 


n n n n An 
Cellule-mère, Sporange + Cellule-mère, Gamétange + œuf. 


Chez beaucoup d'êtres pluricellulaires inférieurs, tels les 
Champignons, la formule devient : 


n n 2n 
Re Sporange + AE Gamétange + œuf. 


La sexualité n'a introduit chez ces êtres aucune trans- 
formation importante appréciable ; tout le développement 
a lieu avec la structure ordinaire primitive à n chromo- 
somes : l'œuf seul possède la structure secondaire à 2n 
chromosomes. 

Le simple examen de ces formules montre mieux que 
tout raisonnement l'impossibilité de considérer les gamètes, 
au sens de Van Beneden, comme des éléments incomplets 
possédant des demi-noyaux, puisqu'on serait obligé alors 
d'admettre que chez un grand nombre d'espèces tout le 
développement aurait lieu avec des demi-noyaux, alors que 
l'œuf seul aurait la structure normale avec un noyau entier. 

Mais chez les Métazoaires et les Métaphytes, l'œuf pos- 
sédant 2 n chromosomes n’a pas subi à sa germination une 
réduction chromatique; il a transmis aux cellules de l'em- 
bryon cette structure secondaire à 2 n chromosomes due à la 
sexualité. 

Ainsi les Métazoaires possèdent cette structure secon- 
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daire à 2 n chromosomes dans tous leurs tissus ; la réduction y 
chromatique n’a lieu qu’à la formation des gamètes ; la 
structure primitive à n chromosomes ne se retrouve donc 
que dans les gamètes. Nous savons maintenant pourquoi la 
concéption de Van Beneden et celle des zoologistes qui l'ont u 
suivi était inexacte. 

En général, on emploie maintenant les expressions 
diploïde et haploïde pour caractériser les deux struc- 
tures (1) ; ainsi les Métazoaires ont une structure diploïde » 
ainsi que l'œuf ; leurs gamètes possèdent une structure « 
haploïde. Chez les Métaphytes, l’œuf et le sporophyte qui. 
en provient, ont une structure diploïde de nature secondaire ; 
les spores, le gamétophyte et les gamètes possèdent une « 
structure haploïde. de nature primitive. 

Nous ne reviendrons pas ici sur les diverses formules du # 
développement qui existent chez les Algues, les Mousses et « 
les Cormophytes, et qui permettent de suivre en détail la M 
phylogénie de la sexualité (2). Mais nous rappellerons ce 
que nous avons dit à propos de la structure à 2 n chromo- - 
somes due à la sexualité : c’est sous la forme diploïde que 
les organismes supérieurs, plantes él animaux ont évolué ; 
l'union de deux noyaux, ce groupement de ? n chromo- « 
somes fournis par les gamèles a communiqué aux cellules * 
une plasticité plus grande ; elle leur a donné des propriétés « 
nouvelles ; elle les à rendues plus sensibles aux divers fac- 
teurs de l'évolution : de telle sorte que ce n'est pas l'amphi- 
mixie elle-même, au sens de Weismann, qui a eu de l'im- 
portance en évolution générale, c'est le retard dans la rédtic- ® 
lion chromatique qui a donné naïssance aux individus | 
possédant 2 n chromosomes dans leurs cellules. 

Celaest si vrai, qu'avec l’amphimixie, suivie immédia- 
tement, à la germination de l'œuf, de la séparation des . 

(@) Winkler : Parthenogenesis und Apogamie in Pflanzenreich. léna, 1908. 


(2) P.-A. Dangeard : L'évolution de la sexualité générale (La Revue des 
idées, 15 janvier 1907, p. 24). 
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chromosomes, on n'a plus que des êtres d'organisation 
simple comme les Champignons, ou des cellules ayant les 
caractères de Protozoaires comme les gamètes, ou encore des 
thalles à structure prünitive comme le gamétoph gte des 
Phanérogames. 5 | 
Les exemples connus d’une réduction chromatique à la 
germination de l'œuf sont encore malheureusement peu 
nombreux : cette lacune regrettable tient à la difficulté que 
lon éprouve à obtenir la germination de ces œufs, dont 
beaucoup restent à l'état de vie latente pendant des semaines 
et des mois ; l'observation de la division nacléaire, dans le 
noyau doghle de EURE devient pour ainsi dire impos- 
sible. 

Dans ce cas, en attendant un hasard heureux, 1l . sou- 
vent plus pratique, comme nous l'avons fait pour les Chla- 
mydomonadinées, d'établir le nombre des chromosomes du 
noyau à tous les stades du développement : si ce nombre 
est le même que celui qui existe dans les gamètes, tout 
le cycle se déroule incontestablement avec la structure 
haploïde : l’œuf seul possède la structure diploïde. 

Tout un groupe de plantes a conservé dans ses cellules 
la stracture primitive haploïde aussi bien dans le sporo- 
phyte que dans le gamétophyte : ce sont les Champignons ; 
l'œuf seul possède 2 n chromosomes, ainsi que l'a montré 
poar la première fois notre élève Sappin-Trouffy chez les 
Urédinées (1). | 

Mais la sexualité chez les Champignons offre des carac- 
tères tellement particuliers qu’il nous a para utile de len- 
visager dans son ensemble, dans le but de rectifier certaines 
interprétations récentes plus ou moins inexactes. 

Il serait trop long de rappeler comment, à la suite de 
recherches qui se sont succédé pendant plus d’un siècle, 


(4) Sappin-Trouffy : Recherch-s histologiques sur la famille des Ur édinées 


(Le Botaniste, 5e série, 1896). 
20 
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on était finalement arrivé à la conviction que les Champi- 
gnons supérieurs étaient dépourvus de sexualité : cette 
reproduction existait cependant, et à l'heure actuelle elle 
est admise par tout le monde. 

La découverte de la reproduction sexuelle, chez les Cham- 
pignons supérieurs, pouvait être faite en suivant trois voies 
différentes, de valeur d’ailleurs très inégale. 

1° On pouvait supposer que ces Champignons possédaient 
des oogones et des anthéridies, plus ou moins semblables 
aux organes du même genre rencontrés chez les Mycètes in- 
férieurs, Péronosporées, Saprolégniées, Mucorinées, ete.; 
c’est dans ce sens que s'élait exercée la perspicacité de de 
Bary : mais les efforts de ce savant n'avaient pas été couronnés 
de succès; Tulasne n'avait pas été plus heureux en essayant 
. d'établir le rôle mâle des spermogonies et des spermaties. 

20 La découverte de la reproduction sexuelle des Cham- 
pignons supérieurs pouvait résulter d'observations histolo- 
giques montrant l'existence générale des fusions nucléaires 


qui accompagnent l'union des gamètes et qui constituent, 


nous l'avons vu, le pivot même des phénomènes sexuels. 
3° La démonstration de l'existence d’une phase à 2 n 

chromosomes, précédée d'un stade à n chromosomes, aurait 

pu aussi mettre sur la voie de cette découverte : cette cons- 


tatation aurait permis de remonter à l’origine du stade 
diploïde, c’est-à-dire, d’après ce que nous savons, à la fécon- 


dation elle-même et à l’œuf qui en résulte. 

Or, la découverte de cette reproduction sexuelle s’est faite 
par le moyen des fusions nucléaires que l’on a bien voulu 
désigner depuis sous le nom de fusions dangeardiennes ; 
d’abord signalées, en collaboration avec notre élève Sappin- 
Trouffy, dans la téleutospore des Urédinées, leur existence 


fut bientôt reconnue chez tous les Champignons supérieurs, | 


soit à l'origine de l’asque, soit à l’origine de la baside. 
Mais ces fusions se présentaient dans des conditions si 
différentes de celles que l’on était habitué à rencontrer chez 
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les animaux et chez les végétaux, qu'il a fallu de longues 
controverses et de nombreux travaux avant de réussir à faire 
accepter leur caractère sexuel. | 

Notre élève Sappin-Trouffy avait pourtant montré, dès le 
début, que la fusion nucléaire qui se produit dans la téleu- 
tospore des Urédinées est suivie d’une réduction chroma- 
tique. 

On possédait donc les éléments essentiels d'une reproduc- 
tion sexuelle nettement caractérisée : la fusion nucléaire qui 
est l'acte prépondérant, sinon exclusif de la fécondation, et: 
la réduction chromatique qui en est la conséquence directe. 

Nos contradicteurs nous opposaient l'absence de. gamètes 
spécialisés : cette ressource leur manqua presque aussitôt : 
en effet, de nombreux savants signalaient bientôt chez les 
Protozoaires, des fusions nucléaires analogues, auxquelles 
ils attribuaient sans hésitation un caractère sexuel : ce 


nouveau mode de reproduction entre énergides sexuels 


contenus dans une même cellule, vu pour la première fois 
chez les Champignons, recevait le nom d’autogamie. 

On reconnaissait donc finalement avec nous qu’une repro- 
duction sexuelle pouvait exister en l'absence de gamètes 
spécialisés et distincts, en l'absence par conséquent d'un 
mélange de protoplasmes différents. | 

Il n’est plus guère de biologistes compétents qui refusent 
aux Champignons supérieurs une reproduction sexuelle 
dont l'existence est si évidente ; mais peut-être un certain 
nombre font-ils encore fausse route dans l'interprétation 
des diverses phases qui se produisent au cours du développe- 
ment ; sans contester le caractère sexuel des fusions 
nucléaires, ils voudraient faire précéder celle-ci d’une sorte 
de fécondation par mélange de protoplasmes, par simples 
fusions cellulaires (1): cette fécondation, de nature proto- 


(4) Consulter René Maire : la Biologie des Urédinales (Progressus Reiï Bota- 
nicæ, vol. IV, 1911, p. 109}. 
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plasmique, précéderait la fécondation nucléaire dont elle 
serait séparée par un intervalle souvent très long : elle 
n'existerait d'ailleurs que chez quelques rares espèces, sans 
que la reproduction sexuelle des autres espèces, souvent 
très voisines, en soit changée ou même modifiée dans son 
allure générale et ses conséquences. 

Cette dernière constatation est déjà de nature à faire 
réfléchir sur la valeur et la signification qu'il faut accorder 
à cette prétendue fécondation protoplasmique. 


Mais il est d'autres considérations que nous allons envi- 
sager et qui permettront, nous l’espérons, de faire la lumière 


complète. 

Le moyen le plus sûr pour caractériser la reproduction 
sexuelle des Champignons supérieurs dans son ensemble 
et en donner une interprétation exacte, consiste à établir 
sa phylogénie : on saisira ainsi tous les passages entre la 
sexualité des Champignons inférieurs et celle des Cham- 
pignons supérieurs, 

Cette phylogénie a été tracée en détail pour le grand 
groupe des Ascomyeètes (1) : pour la suivre, les difficultés 
n’ont pas manqué, car le terrain n'était nullement préparé. 

Il a fallu tout d'abord établir, en opposition avec la 
théorie de Van Beneden, l'origine de la reproduction 
sexuelle, telle qu’elle vient d’être exposée, et montrer en 
particulier ses relations avec la reproduction asexuelle. 

Il a été nécessaire ensuite d'interpréter, en s'appuyant 
sur ces données fondamentales, les phénomènes reproduc- 
teurs tels qu'ils se présentent chez les Siphomyeètes et en 
partieulier chez les Mucorinées ; ar, ehez les Mucorinées, 
on ignorait encore totalement l'existence d’une fécondation 
par fusions de noyaux. 

Nous avons eu à envisager à la fois la phylogénie de la 


(4) PA. Dangeard: Recherches sur le développement du périthèce es les 
Ascomycètes, (Le Botaniste, 9e et 10e série, D tres 
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reproduction asexuelle et celle de la reproduction sexuelle : 
nous savons en effet, par ce qui précède, combien sont 
étroites les relations entre ces deux modes de repro- 


duction. 


L'évolution de la reproduction asexuelle des Ascomycètes 
repose tout entière sur la transformation des sporanges, 
tels qu'ils existent chez les Siphomycètes en conidiophores, 
de formes variées : les spores endogènes sont devenues des 
spores exogènes, désignées sous le nom de conidies : la 
cause de cette transformation est le changement d'habitat, 
correspondant au passage de l’eau dans l’air. 

L'évolution de la reproduction sexuelle présente les 
mêmes caractères : les gamétanges ont fourni les gaméto- 


phores et les diplogamètes des Ascomycètes : les gamètes 


ont émigré des gamétanges exactement comme les spores 
émigraient des sporanges pour devenir des contidies. 

Il existe cependant une légère différence : tandis que les 
sporanges qui se ramifiaient en conidiophores perdaient 


_ rapidement leurs formes primitives, les gamétanges qui ont 


fourni les gamétophores ont laissé çà et là des vestiges très 


apparents. 


Un certain nombre d’auteurs ont confondu ces vestiges 
avec des organes fonctionnels : ils se sont complus à vouloir 
retrouver à ce stade une fécondation qui avait été reportée 
plus loin au stade des fusions nucléaires s’effectuant dans 
les diplogamètes. 

Dans le cas où une perforation a persisté, ce qui est rare, 
entre ces vestiges des anciens gamétanges, plusieurs ont 


pensé qu’il s'agissait encore d'une fécondation : en l'absence 
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de toute fusion de noyaux, à ce stade, ils se sont cru autorisés 
à soutenir que la fécondation s’était trouvée scindée en 
deux étapes : l’une représentée par le mélange possible des 
protoplasmes à travers la perforation, et l'autre étape par 
la fusion nucléaire qui se produit à l'origine de l'asque. 
Nous ne contesterons pas que cette opinion pouvait avoir 
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une certaine valeur, alors que l’on connaissait moins les: 
caractères de la reproduction sexuelle : il ne saurait en 
être de même aujourd'hui. | 

En effet, examinons tout d’abord la reproduction asexuelle 
par sporanges : la spore endogène n’acquiert son caractère 


de spore qu'après la dernière division nucléaire : si ce spo- 


range s’est transformé en conidiophore, cette dernière 
division ne sera effectuée qu'en dehors du renflement qui 
représentait autrefois le sporange ; les spores étant-devenues 
exogènes, le renflement est un vestige de l'ancien sporange, 
mais il n’a plus la valeur de sporange. Et, dans les espèces 
qui possèdent des conidiophores, il importe peu que les 
vestiges de l'ancien sporange existent encore ou aient complé- 
tement disparu. 

Il en est exactement de même, en ce qui concerne Îles 
vestiges des anciens gamétanges : les gamètes ne s'y forment 
plus ; comme les spores auxquelles ils correspondent, ces 
gamètes ont émigré et sont devenus exogènes ; leur carac- 
tère de gamètes sur le gamétophore n’est acquis qu'après la 
dernière division nucléaire, celle qui précède la fusion et la 
fécondation par conséquent : comme ces gamètes sont réunis 
par deux dans la même cellule, nous les avons désignés du 
nom de diplogamètes. | 

Lorsqu'il existe encore des vestiges des sporanges et des 
gamétanges, ces organes ne sont donc plus des organes 
reproducteurs : leur intérieur ne renferme ni spores, ni 
gamèles : la différencialion en conidies ou en gamètes n’est 
réalisée que sur le conidiophore ou le gamétophore. Aussi 
il importe peu, dans la reproduction sexuelle des Asco- 
mycèles, que les vestiges des anciens gamétanges existent 
encore où aient complètement disparu. 

C’est faute d’avoir fait cette distinction que bon nombre 


d'auteurs parlent encore d'une fécondation entre ces vestiges : 


de gamétanges. 
Cette idée était juste, tant que l’on a pu croire à l’exis- 
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tence des fusions nucléaires signalées par Harper à l’inté- 
rieur de l’ascogone, chez le Sphaerotheca Castagnei et le 
Pyronema confluens : mais après nos recherches et celles 
d'un certain nombre d'auteurs, il est démontré qu'aucune 
fusion de ce genre n'existe dans l’ascogone. 

Il est donc impossible de parler de fécondation nucléaire 
au niveau de ces vestiges de gamétanges : son existence, si 
elle avait été prouvée, aurait placé quelques rares Asco- 
mycètes dans un cas bien singulier : celui d’une fécondation 
normale dans les gamétanges, coexistant avec une fécon- 
dation supplémentaire s’effectuant à l’origine de l’asque : 
dans la grande majorité des espèces, la première aurait 
disparu pour laisser place seulement à la seconde. 

De plus, le cycle du développement des Ascomycètes à 
double fécondation aurait nécessairement présenté, soit deux 
réductions chromatiques successives, soit un stade à 2 n chro- 
mosomes, suivi d'un autre stade à # n chromosomes. 

Si cette opinion ne rencontre plus guère de défenseurs, 
il en est une autre qui a tenté de s’y substituer : elle a son 
point de départ dans un mémoire de Claussen sur le Pyro- 
nema confluens (1) : on admet bien avec nous que la fécon- 
dation nucléaire se produit à l’origine de l’asque : mais on 
suppose que les noyaux qui se fusionnent par paires pro- 
viennent, après un nombre plus ou moins grand de divisions, 
les uns de l’anthéridie, les autres de l’oogone. 

La fécondation serait alors réalisée en deux étapes : il se 
produirait entre les gamétanges une sorte de fécondation 
protoplasmique, et celle-ci serait suivie, à échéance plus ou 
moins longue, par la fécondation nucléaire à l’origine de 
l'asque ; pour cette fécondation protoplasmique, il ne serait 
même pas nécessaire qu’il y ait passage des noyaux de l’an- 
théridie dans l’oogone : la présence d’une communication 


(1) Claussen : Zur. Ent. der Ascomyceten : Pyronema confluens (Zeitschr. 
Bot,Bd,1V,1912). 
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: que l'on sait exister d’une façon certaine entre vestiges de £ 
à gamétanges chez certaines espèces (Penicillium, etc.), sufi- 
| rait à assurer celte première fécondation. £ 
Qu'on veuille bien se reporter à notre mémoire sur l'o- 
rigine du périthèce chez les Ascomycètes, on se rendra 
compte que ce prétendu passage de noyaux n'existe pas: 
: nous avons, en effet, assisté, un grand nombre defois, àladé- 
$ générescence des noyaux du trophogone dansle Pyronema; - 
UE rencontrerait-on ce passage, par la suite, chez une ou deux 
à espèces, que cela ne changerait en rien le caractère de la 4 
S reproduction sexuelle des Ascomycètes. È 
En effet, considérons d’abord la reproduction asexuelle :  « 
à nous n'avons pas à nous occuper si la conidie et le coni- 
; diophore sont encore en relation avec un ancien sporange: 
| l'élément asexuel, la conidie, n'est plus caractérisée que sur $ 
le conidiophore qui lui donne naissance. ? 
g De même, dans la reproduction sexuelle, quelles que 4 
ee soient l’origine du gamétophore et ses relations avec les : 
anciens gamétanges, l'élément gamète, devenu ici diplogaæ 
mèle, n'est plus caractérisé que sur le gamétophore qui lui 
donne naissance. à 


Reportons-nous, pour plus de certitude, aux gamétanges 
des Siphomycètes : leurs gamètes, dans la plupart des cas, $ 
ne sont plus mis en liberté dans le milieu extérieur, en vue R 
d’une copulation éventuelle par deux, pour former l'œuf ; 
ces gamètes ne sont même plus individualisés : ils restent à 
l’état d'énergides sexuels, soit chez les Péronosporées soit 
chez les Mucorinées, 

Lorsque la perforation s'établit entre oogone et anthé- 
ridie ou entre gamétanges, les gamètes n'existent pas 
encore : les noyaux des gamétanges doivent au préalable 
subir une ou peut-être même deux divisions nucléaires ; 
on ne peut parler de fécondation qu'après la dernière division 
nucléaire, celle qui donne naissance aux énergides sexuels ; « 
la fusion de ceux-ci, et par conséquent la fécondation ne 
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sera indiquée que par l'union de leurs noyaux en noyaux 
doubles de fécondation. | 

Donc, en admettant l'hypothèse d’une fécondation proto- 
plasmique, nous sommes dans l'impossibilité d'en fixer la 
place : il serait en tout cas plus vraisémblable de la situer 
au moment de l'union des noyaux que de la placer avant les 
divisions nucléaires qui ont précédé la fécondation. 

En reportant ces données aux Ascomycètes, on voit que 
ni la perforation, ni le passage de protoplasma et de noyaux 
d'un organe dans l'autre, ne permettent de séparer la 
fécondation protoplasmique de la fécondation nucléaire : 
si on admet par simple hypothèse une fécondation protoplas- 
mique, il est plus vraisemblable de la placer dans les diplo- 
gamètes au niveau de la fécondation nucléaire que de la 
situer au niveau des fusions cellulaires. 

On se rend compte maintenant pourquoi il est indifférent 
à la sexualité des Ascomycètes que le tronçon binucléé du 


…_O gamétophore qui donne naissance aux diplogamètes soit 
3 plus ou moins long ; ses relations avec les anciens gamé- 
= tanges n’ontaucune importance quand elles existent, ce qui 
à est rare d’ailleurs ; son origine peut être quelconque, ainsi 
r.: que la chose a été démontrée. 


Aussi avons-nous pu résumer le schéma du développement 
d'un Ascomycète à diplogamètes de la façon suivante (1) : 
: 1° Reproduction asexuelle, — Thalle ayant des conidio- 


# phores libres ou inclus dans des conceptacles : relations Le 
5 certaines en phylogénie des conidiophores avec les sporanges 

: ancestraux des Siphomycètes. 

: 2° Reproduction sexuelle. — Thalle portant des gaméio- 

À  phores à diplogamètes, inclus dans des périthèces : relations 


“ certaines des gamétophores avec les gamétanges ancestraux 
des Siphomycètes ; formation de l'œuf par les diplogamètes ; 
germination de l’œuf en asque. 


(1) P.-A. Dangeard : Recherches sur l’origine du périthèce (Le Botaniste, 
40e série, loc. cit., p. 383). 
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Comme la réduction chromatique se produit à la germi- 
nation de l'œuf, tout le thalle, sporophyte et gamétophyte, 
se développe avec la structure haploïde, l'œuf seul possède 
la structure diploïde; chez beaucoup d'espèces, le sporo- 
phite et le gamétophyte ne sont pas nettement séparés ; 
on a un sporogamétophyte. 

Au moment où nous établissions le schéma précédent 
pour les Ascomycètes, nous faisions remarquer qu’au point 
de vue de l'interprétation des faits, la question était moins 
avancée pour les Basidiomycètes ; malgré les lacunes, ajou- 
tions-nous, Con peut cependant affirmer que les deux 
groupes ont suivi une évolution parallèle et qu'ils ont une 
commune origine ». 

Nous allons reprendre le problème et essayer de l'élucider; 
un élève de notre laboratoire, M"° Moreau, vient précisé- 
ment de publier dans ce fascicule du Botaniste, une excel- 
lente étude histologique des Urédinées : on y trouvera une 
bibliographie étendue qui nous dispensera de longs déve- 
loppements ; cette étude complète d’une façon heureuse 
le mémoire fondamental de Sappin-Trouffy et les travaux 
de divers savants; quelques-unes cependant des hypo- 
thèses envisagées sont peut-être de nature à compliquer 
encore cette question de la sexualité des Basidiomycètes et 
de leur développement. 

La difficulté vient surtout du grand nombre d'interpré- 
tations qui ont été proposées : la comparaison avec les 
Ascomycètes n’a jamais été faite d’une façon sérieuse ; cette 
comparaison pourtant s'impose, et elle seule permet de 
s'orienter, en vue d'apporter les simplifications néces- 
saires. 

Nous examinerons tout d’abord une théorie émise: à 
propos des Urédinées par Vuillemin et Maire : elle consiste 
à considérer la mise en présence de deux noyaux dans une 
même cellule, à la base de l’écide, comme une sorte de 
fécondation comparable à la fusion de deux gamètes ; 
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cette cellule à deux noyaux constituerait un dikaryocyte 
que l’on retrouverait dans tout le tronçon binucléé qui 
s'étend jusqu'à la fécondation nucléaire : ce tronçon serait 
ï l'équivalent de la structure diploïde des Métazoaires et repré- 
senterait également le sporophyte des Phanérogames. 
Pour soutenir ce point de vue avec une certaine vraisem- 
blance, ila fallu invoquer une exception qui se rencontre 
chez les Cyclops et les Crepidula (1); après la fusion des 
gamètes., le noyau double de fécondation conserve plus ou 
moins longtemps ses chromosomes paternels et maternels 
en deux groupes associés ; il est même possible que ces 
g: chromosomes restent distincts jusqu'à la réduction chro- ; 
4 matique ; nous touchons à la question de l’individualité 2 
des chromosomes qui sans doute ne sera pas résolue de 
sitôt dans un sens ou dans l'autre ; les savants auteurs de la 
théorie des dikaryons assimilent complètement ce noyau À 
double de fécondation, qui conserve ses chromosomes 
paternels et maternels distincts, aux deux noyaux ordinaires 2e 
Fe complètement séparés qui se trouvent dans le tronçon 
£ binucléé des Urédinées. 
4 Admettons un instant cette manière de voir et voyons 
2 jusqu'où elle nous conduirait dans ses conséquences : la 
é fusion nucléaire ne se produirait en aucun cas réellement 
ni chez les animaux, ni chez les végétaux, au moment de la 
formation de l’œuf ; le noyau double de copulation à deux 
$ chromosomes, malgré les apparences de fusion, serait 
comparable dans toutes les cellules à deux noyaux complè- 6 
tement isolés et distincts ; la fécondation nucléaire qui sert 
de pivot à toute la reproduction sexuelle n’existerait pas, à 
moins qu’elle ne se produise au moment de la réduction 
chromatique ; la fécondation se ferait seulement entre les 
protoplasmes des gamètes sans qu'on sache en quoi elle 
consiste ; mais il y a plus : comme on ignore la nature de 


(1) Consulter O. Hertwig : Allyemeine Biologie, 1909, p. 318. 
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cette fécondation protoplasmique, rien n’empêche de croire 
qu’elle est aussi retardée, comme la fécondation nucléaire 
elle-même, peut-être jusqu'à la réduction chromatique. * 

On arriverait de la sorte à placer la fécondation, chez 
les animaux, au stade de la réduction chromatique, au 
moment même où les gamètes vont prendre naissance. + 

La théorie qui place une fécondation à l'origine du tronçon 7 
binucléé des Urédinées, conduit à appliquer par extension 
Ja notion de fécondation à des phénomènes non comparables, 
puisque ce tronçon prend naissance de plusieurs facons 
très différentes : cette origine est surtout variable chez les 
Ascomycètes. | 

En ce qui concerne ces derniers, on sera fort embarrassé 
où placer la fécondation, car on aura le choix entre la mise 
en communication des vestiges d'anciens gamétanges ou Le 


= début du tronçon binucléé, début qui varie d’ailleurs dans 

| des espèces voisines comme situation et comme manière 
d’être. 

Cette théorie du dikaryon a encore le grave défaut, à part 


son caractère exceptionnel, d’assimiler des appareils de 
fructification, comme une téleutospore et son pédicelle dans ; 
le Puccinia Buxi, par exemple, à un stade déterminé, celui | 
du sporophyte des Phanérogames : dans l’un et l’autre cas, 
ou aurait un stade à 2 n chromosomes ; ce stade de la diplo- 
plase n'aurait aucun rapport avec la morphologie de l'être, 
alors que nos recherches, exposées précédemment, sur | 
l'origine de la sexualité, sa nature et ses conséquences, 
établissent nettement que la structure haploïde et la struc- 
ture diploïde caractérisent des individualités différentes. 

Cette théorie du dikaryon présente d'autres inconvénients 
qui, pour être moins graves, apparaissent cependant lors- 
qu'on veut l’étendre à d'autres exemples analogues ; si le 
dikaryon est caractérisé par l'existence de deux noyaux qui 
se divisent simultanément, nous serons fatalement entraînés 
à l’étendre aux organismes que nous avons désignés sous 
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le nom de Diplozoaires, puis aux organes reproducteurs 
renfermant de nombreux noyaux, comme les gamétanges 
de Mucorinées. Nos recherches et celles de M. Moreau ont 
montré que dans ces gamétanges, après leur union, il se 
produit une ou deux mitoses, avant la fusion des 
noyaux (1) ; il serait donc nécessaire, dans l'hypothèse pré- 
cédente, de considérer l'intervalle qui existeentre la mise en 
-communication des protoplasmes et des noyaux et la fusion 
de ces noyaux par paires, comme une phase spéciale ana- 
logue à la diplophase et par conséquent équivalente à la 
structure diploïde des Phanérogames. ; 

Telles sont les raisons qui nous font écarter la théorie du 
dikaryon ; elle nous semble incompatible avec une vue d’en- 
semble sur la nature des phénomènes sexuels. 

-Nouséliminerons également, comme pourles Ascomycètes, 
l'opinion qui considère les spermogonies des Urédinées 
comme des conceptacles mâles donnant naissance à des 
spermaties ayant la valeur d'anthérozoïdes. 

Cette théorie, dans laquelle le trichogyne d'un ascogone 
serait fécondé par une spermatie, au même titre que le tri- 
chogyne d'une Floridée, remonte loin dans le passé : elle 
s'appliquerait aux Lichens, à un certain nombre d’Asco- 
mycètes et aussi à quelques Basidiomycètes. 

Il n'entre pas dans notre intention de reproduire ici 
tous les arguments qu'on a fournis en vue de soutenir ou en 
vue de combattre cette théorie (2) : ses plus ardents défen- 
seurs en sont réduits à convenir que les spermogonies ne 
sont plus fonctionnelles ; que ces conceptaeles, avec les sper- 
maties qu'ils renferment, sont des organes désuets, qu'ils 
sont remplacés par d’autres organes ou par d’autres dispo- 


(4) F. Moreau : Recherches sur la reproduction des Mucorinées el de quelques 
autres Thallophytes (Le Botaniste, 43e série, 1913). 

(2) Consulter B. O0, Dodge : The morphalogical relationships of the Floridae 
and the Ascomycetes (Bull. Torrey, Bot. Club, 1944) avec bibliographie 
spéciale. 
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sitions qui assurent actuellement la fécondation dans tous 
les groupes en question. 

Personne, en effet, jusqu'ici, n'a pu mettre en évidence 
l’existence d'une fécondation réelle entre une spermatie et 
un ascogone ; il ne suffit pas de rencontrer une ou plusieurs 
spermaties au voisinage de l’ascogone, ou même au contact 
de son prolongement, pour parler de reproduction sexuelle ; 
on ne saurait même invoquer un chimiotactisme positif, 
alors même que son existence serait démontrée : les filaments 
recouvrants qui entourent un ascogone pour former un 
périthèce sont certainement attirés par un chimiotactisme 
positif, et, cependant, ils n'ont aucun caractère sexuel ; on 
pourrait multiplier les exemples de ce genre. L'existence 
d’une fécondation exige la réunion de deux gamètes avec 
fusion nucléaire et formation d’un œuf. 

Il suffit de jeter un coup d'œil sur le simple prolongement 
de l'ascogone, désigné sous le nom de trichogyne, dans le 
Collema microphyllum, le Collema pulposum, le Physma 
compactum, l’Ascobobus carbonarius, pour constater qu’une 
telle fécondation est tout simplement impossible : le tricho- 
gyne, au lieu de présenter une structure adaptée à la trans- 
mission d'un ou plusieurs gamètes mâles, possède au con- 
traire une structure qui présente un obstacle infranchissable 
au cheminement de la spermatie ; le gamète mâle, pour 
atteindre un gamète femelle de nature inconnue, auraït à 
traverser dix où douze cloisons avant d'arriver aux cellules 
centrales de l’ascogone : ce gamète devrait se frayer un 
passage, sans perdre ses caractères, au travers d'un même 
nombre de cellules stériles remplies de protoplasma et ren- 
fermant souvent de nombreux noyaux : une nouvelle diffi- 
culté surgit finalement lorsqu'il s'agit de préciser dans 
 l’ascogone la position des gamètes femelles. 

Ces exemples, en particulier celui du Collema pulposum, 
sont pourtant ceux qui sont invoqués pour soutenir la nature 
mâle des spermaties et l'équivalence morphologique du 
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trichogyne des Ascomycètes avec celui des Floridées. 

Aussi n'est-il pas étonnant que parmi les partisans de cette 
théorie, la plupart considèrent que les spermogonies ne sont 
plus fonctionnelles. 

On serait alors en présence, chez les Ascomycètes, d’or- 
ganes mâles désuets de deux sortes : les uns, dont l’exis- 
tence est indiscutable, ressemblent encore aux anciens 
gamétanges mâles des Siphomycètes : les autres auraient 
pris le caractère de spermogonies ou de spermatiophores : 
réduite à cette simple expression, cette opinion ne change 
rien à la signification de la reproduction sexuelle des Asco- 
mycètes, telle que nous l'avons exposée : nous pourrions donc 
nous abstenir de la discuter ; mais puisqu'elle nous paraît 


inexacte, mieux vaut en fournir lout de suite les raisons. 


La descendance des Ascomycètes aux dépens des Sipho- 
mycètes, d’après ce que nous avons vu (1), s'appuie sur les 
preuves les plus sérieuses : il résulte de là que les spermo- 


 gonies et les spermaties, s’il s'agissait d’organes mâles, 


devraient se rattacher plus ou moins directement aux 
gamétanges mäles des Siphomycètes. 

Les Ascomycètes comprennent deux groupes : celui des 
Gamétangiées et celui des Gamétophorées qui représentent 
deux rameaux différents dans l'évolution : dans le premier, 
les gamétanges mâles et femelles existent encore et fonction- 
nent : ces organes, à la rigueur, auraient pu se transformer 
en spermatiophores : mais ce groupe des Gamétangiées est 
sur une ligne d'évolution, indépendante de celle des Gamé- 
tophorées, et on n'y rencontre jamais d’ascogones. 

Dans le groupe des Gamétophorées, dans lequel existent 
çà et là desspermogonies, les gamétanges mâles et femelles 
n’ont jamais fonctionné ; leur rôle immédiat dans la fécon-, 
dation, c'est-à-dire la formation des gamètes à leur intérieur, 
a cessé dès le début de la constitution du groupe ; nous 


(4) P.-A. Dangeard : Recherches sur le développement du périthèce, loc. cit. 
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avons assisté à la transformation qu'ils ont subie et à leur 


disparition ; nous avons même constaté que le gamétophore, 


donnant naissance aux diplogamètes, pouvait provenir indif- 


féremment de la pseudo-anthéridie ou du pseudo- pamélanges 
on peut bien affirmer, dans ces conditions, semble-t-il, qu’un 
second appareil mâle, bien évolué, bien constitué et compls 
tement inutile d'ailleurs, n'a pu prendre naissance aux 
dépens d'anciens gamétanges non fonctionnels, alors que 
la fécondation était partout assarée au moyen des diplo- 
gamètes. 

De plus, quoi qu’on dise, la nature mâle des spermaties 
ne se concilierait guère avec les cas de germination qui ont 


été observés : on n’a rien signalé de pareil, à notre connais- 


sance, pour les spermaties des Floridées. 

Les difficultés s'accumulent lorsqu'il s’agit des spermo- 
gonies des Urédinées qui sont des Champignons basidio- 
mycètes ; comme il n'existe pas d’ascogone dans cette fa- 
mille, Me Moreau émet l'hypothèse que les spermaties 
des Urédinées fécondaient autrefois des gamètes femelles, 
qu'elle désigne sous le nom de préécidiospores, et qui seraient 
devenues actuellement, comme les spermaties, sans objet ; 


la reproduction sexuelle des Urédinées aurait franchi, à par- 


tir des ancêtres à gamétanges, les troïs étapes suivantes : une 
gamélangie, une mérogamie, une autogamie ({). 

L'idée, en elle-même, est intéressante : toutefois elle est 
susceptible, en ce qui concerne l'évolution des spermogo- 
nies comme organes mâles, des mêmes critiques que celles 
qui s'appliquent aux Ascomycètes. 

Les choses se sont passées probablement d’une ma- 
nière beaucoup plus simple : les Urédinées, comme les 
Gamétophorées, n'ont jamais montré ni gamétangie, 
ni mérogamie ; dès le début de la formation du groupe, 


(1) Mme Moreau : Les phénomènes de la sexualité chez les Urédinées (Le 
Botaniste, 13e série, p, 262). 
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les gamétanges ont cessé de fournir les gamètes : ceux-ci 
n ont pris leurs caractères qu'après un nombre de divisions 
nucléaires plus où moins grand, dans les diplogamètes. 

Chez les Urédinées, comme chez les Ascomycètes, les 
traces de cette transformation existent encore chez certaines 
espèces : on ne saurait guère interpréter autrement, en effet, 
les phénomènes qui ont été rencontrés à la base de l’écide 
et qui accompagnent la DRE du gamétophore à diplo- 
gamètes. 

On sait que notre élève Sappin-Trouffy, dans une thèse 
extrêmement remarquable, a établi le cycle complet de l’évo- 
lution nucléaire chez les Urédinées : cellules à un seul noyau 
dans le mycélium, les spermogonies, les spermaties jusqu’à 
la base de l'écide : cellules binucléées à partir de la base de 
l'écide, jusqu'à la téleutospore à l'intérieur de laquelle la fé- 
condation est réalisée : germination de l'œuf avec réduction 
chromatique. 

En recherchant à la base de l’ écide, à l'endroit indiqué par 
Sappin-Trouffy, la manière dont naissent les cellules binu- 
cléées, plusieurs savants, Blackman, Chrisiman, etc., ont fait 
des constatations extrêmement intéressantes : à la base des 
écides existe un groupement de cellules associées par 
paires : entre les deux cellules contiguës, une perforation 
s'établit, ou bien la cloison mitoyenne disparaît, etilse forme 
ainsi des cellules à deux noyaux qui conserveront cette struc- 
ture dans le reste du développement. 

Or, si nous nous reportons aux Ascomycètes, nous voyons 
qu'il existe fréquemment, à la base du périthèce, de sem- 
blables groupements entre les vestiges de gamétanges : 
Ascodesmis Pyronema, etc. : en associant ainsi ceux des 
Erysiphées à la base d'un périthèce, la ressemblance avec 
les Ürédinées serait frappante. 

On arrive ainsi à penser tout naturellement que ces 


4) Sappin-Trouffy : loc. cit. 
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cellules associées par deux chez certaines Urédinées corres- 


pondent à des vestiges d'anciens gamétanges monospores; 


leur nature particulière serait due à la structure uninucléée 
du thalle. 

La conviction s'impose presque d'une telle assimilation 
en effet, chez les Urédinées, comme chez les Ascomycètes, 


la formation du gamétophore et des diplogamètes est en re- M 
lation directe avec ces organes : c'est là un point dont on ne 
saurait trop souligner l'importance dans l'histoire de la 
phylogénie de la sexualité chez les Champignons supé- 


rieurs. 


En effet, si le gamétophore et les diplogamètes ont pu 


ensuite naître de façon très variable, chez les Ascomycètes 
et les Basidiomycètes, ce sont les relations que ces organes 
ont conservées, dans certaines espèces, avec les anciens 
gamétanges, qui ont permis de comprendre l'évolution de 
la sexualité elle-même. 

Chez les Urédinées, les deux cellules en présence n'ont 
plus le caractère de gamétanges monospores ; les gamètes 
ne s'y forment plus ; la cellule possédant deux noyaux qui 
provient de la destruction ou de la perforation de la paroi 
mitoyenne, va simplement contribuer à la formation du ga- 
métophore et des diplogamètes : il ne s’agit plus d'un acte 
sexuel dans la formation de cette cellule binucléée, origine 
du gamétophore, car cette cellule peut naître tout autre- 
ment et aucune fusion nucléaire ne s’y produit. 

La question de la sexualité des Urédinées se trouve ainsi 
simplifiée : elle se réduit à une autogamie dont l'origine est 
la même que celle des Ascomycètes. 

Le développement des Urédinées qui paraît si complexe, 
si différent des autres, lorsqu'on s'appuie sur la nature 
mâle des spermogonies, va pouvoir rentrer facilement dans 
le cycle ordinaire des autres Champignons si l’on considère 
les spermaties comme de simples conidies nées sur des 
conidiophores ; la germination par bourgeonnement ou par 
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production de filaments mycéliens autorise complètement 
cette assimilation. 

Cette germination des spermaties à été obtenue par Cornu 
(1876), Plowright (1889), Brefeld (1884), Carleton (1903), 
Sappin-Trouffy (1895) (1). 

Dans une comparaison avec les Ascomycètes, on choisira 
une Urédinée, à développement primitif, ne présentant 
qu'un stade de reproduction asexuelle, auquel succède le 
stade de reproduction sexuelle ; lorsqu'on veut, en effet, élu- 
cider un cycle de développement chez les Algues et les 
Champignons, il est nécessaire de se reporter à la formule 
fondamentale suivante qui résulte, nous l'avons vu, de 
l’origine même de la sexualité. 


Sporophyte —- Gamétophyte à + œuf. 
Nous prendrons une espèce semblable au Puccinia Buxi, 


mais dont on connaîtrait les spermogonies, ou bien encore 
une forme, comme le Coema nitens, ou peut-être certains 


Endophyllum (2). 
La formule devient : 


Sporophyte, spermogonies + Gamétophyte, téleutosore + œuf 


ou 


Sporophyte, spermogonies + (Gamétophyte, écidies + œuf. 


Le thalle dans le sporophyte et le gamétophyte est formé 
par des cellules à un seul noyau ; ce thalle, comme chez 


beaucoup d’Ascomycètes, peut être un sporogamétophyte, 


c’est-à-dire que le même thalle peut porter successivement 
les conidiophores et les gamétophores. 


(4) Consulter René Maire : La Biologie des Urédinales, loc. cit., p. 128- 


129. | | 
(2) Consulter O. Kunkel: Nuclear Behavior in the promycelia of GCæoma ni- 


tens (American Journal of Botany, 1914). 
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Le gamétophore, dans le Puccinia Buxi, par exemple, 


selon les observations de M"° Moreau, est binucléé; il est 
inséré sur la paire de pseudogamétanges qui fournit Îles 
deux noyaux; ces deux noyaux subissent uné ou deux di- 
visions seulement, avant de fournir les deux noyaux des di- 
plogamètes de la téleutospore : la fécondation nucléaire se 
produit dansles diplogamètes pour donner un œuf à 2 n chro- 
mosomes : la réduction chromatique accompagne la germi- 
nation de l’œuf. 

Le cycle du développement est done exactement compa- 


rable à celui d'un Asçomycète : il se fait avec la structure 


haploide : l'œuf seul montre la structure diploïde. 
Nous avons ainsi : 


n n n ñ 
Sporophyte»  Conidiophores +  (Gamétophyte  Gamétophore 


2n 


n 
Diplogamètes + OEuf. 


Le troncon binucléé, dans ces conditions, possède exac- 


tement la même valeur que chez les Ascomycètes : il est en 
relation, mais un peu plus étroite, avec les vestiges des 
anciens gamétanges : c’est un gamétophore, un appareil 
de fructification par conséquent ; 1l est l'équivalent, comme 
chez les Ascomycètes, du conidiophore : il fournit des 
diplogamètes, comme le conidiophore produit des coni- 
dies. 

Cette ressemblance entre le cycle du développement d’un 
Ascomycète et celui d’une Urédinée nous semble tout à 
fait indiscutable. 


La mise en communication des deux cellules basilaires 


du gamétophore ne possède plus la signification d’une 
fécondation : l'élément gamète, comme chez les Ascomy- 
cètes, n’est plus caractérisé qu'après la dernière division nu- 
cléaire, celle qui donne naissance aux diplogamètes et qui 
est suivie de la fécondation dans la téleutospore ; les phéno- 
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mènes, nous ne saurions trop le répéter, sont exactement 
concordants. ) 

La comparaison avec les gamétanges des Mucorinées 
est aussi vraie que pour les Ascomycètes. La fécondation 
n'existe pas entre les gamétanges d’un Mucor, par le fait 
que la cloison qui les sépare disparaît et que les proto- 
plasmes viennent au contact : les énergides sexuels ne sont 
spécialisés qu'après la dernière division nucléaire, celle qui 
précède immédiatement la fusion des noyaux en noyaux 
doubles de copulation (1) ; si ces divisions nucléaires s’effec- 
tuaient à l’extérieur des gamétanges, si les énergides sexuels 
étaient ainsi devenus exogènes, comme pour la téleutospore, 
on n'aurait aucune raison de parler de fécondation dans 
les gamétanges, puisque ceux-ci ne renfermeraient plus 
de gamètes ; exactement, comme les anciens sporanges, 
transformés en conidiophores, ne renferment plus de 
spores. 

Si on voulait cependant maintenir, sans la préciser, 
puisque nous en ignorons les caractères, l’idée de 
fécondation par protoplasmes, il serait beaucoup moins 
logique de la situer dans un organe qui ne contient 
plus de gamètes, que dans la téleutospore qui porte les 
diplogamètes. 

Ce qui montre bien, par ailleurs, que cette prétendue 
fécondation protoplasmique n'existe pas entre les vestiges 
de gamétanges, c’est que chez les Ascomycètes, et aussi à 
un degré moindre chez les Urédinées, l’origine du gaméto- 
phore varie, bien que le résultat final soit toujours le même : 
en reproduction asexuelle, on aboutit de façon variable à la 
conidie ; en reproduction sexuelle, on arrive de diverses 
manières à la formation des diplogamètes ; en particulier 
l’origine du tronçon binucléétantôt se confond avec la nais- 


(4) Cette dernière remarque est rigoureusement applicable à la fécon- 
dation chez les Diatomées (Navicula viridula, Cacconeis Placentula, etc.). 
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sance même du gamétophore et lantôt s’en éloigne plus ou 
moins. 

Le schéma du développement des Basidiomycètes est 
done calqué sur celui des Ascomycètes. 

1° Reproduction asexuelle. Thalle ayant des conidiophores 
libres ou inclus dans des conceptacles. 

2° Reproduction sexuelle. Thalle portant des gaméto- 
phores à diplogamètes, inclus dans des appareils ou situés 
à leur surface : téleutosores, carpophores, etc. ; les relations 
phylogénétiques de ces gamétophores avec les gamétanges 
ancestraux n'ont laissé que peu de traces, ce qui tient pro- 
bablement pour une grande part à la structure uninucléée du 
thalle: formation de l'œuf par les diplogamètes : germination 
de l’œuf en un conidiophore. 

La réduction chromatique a lieu comme chez les Asco- 
mycètes à la germination de l'œuf : tout le développement se 
fait avec la structure haploïde : l'œuf seul possède la struc- 
ture diploiïde. 

La famille des Urédinées présente dans un grand nombre 
d'espèces une complication du développement extrêmement 
intéressante : on rencontre des écides et des urédosores qui 
sont intercalés dans le cycle ordinaire tel que nous venons 
de l’établir. 

Nous pensons qu’il convient de considérer ces deux sortes 
d'appareils, écides et urédosores, comme des gamétophores 
de valeur égale aux téleutosores, mais dont les diplogamètes 
sont restés parthénogénétiques ; la parthénogénèse de ces di- 
plogamètes, écidiospores et urédospores, serait due à la vi- 
gueur de la nutrition, sur la plante hospitalière, ce qui aurait 
empêché la fécondation nucléaire de s'effectuer : cette par- 


thénogénèse aurait ainsi introduit, chez nombre d'espèces, 


dans le cycle du développement plusieurs générations parthé- 
nogénéliques à thalle binucléé. 

Les caractères particuliers de cette parthénogénèse sont 
dus à l'autogamie, c'est-à-dire à l'existence de deux énergides 
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sexuels dans la même cellule : on en retrouvera peut-être 
des exemples par ailleurs. Pour mieux la comprendre, sup- 
posons que dans l'Anthophysa vegelans les deux énergides 
sexuels, aù lieu de s'unir par fusion nucléaire, pour donner 
un œuf, continuent à rester séparés, pendant un nombre de 
générations variables : on aura ainsi des individus parthéno- 
génétiques d’une nature spéciale possédant deux noyaux: si 
cette parthénogénèse se produisait d'une manière constante, 
le phénomène tendrait à prendre un caractère végétatif. 

On rencontre également chez les Urédinées une parthéno- 
génèse ordinaire : du moins c’est ainsi que nous interprétons 
le cas unique jusqu'ici et par suite extrêmement intéressant 
signalé par M Moreau, de l’Endophyllum uninucleatum, qui 
ne forme à aucun moment de diplogamètes (1) : cette parthé- 
nogénèse ordinaire peut être obtenue également par la dégé- 
nérescence d’un noyau dans les diplogamètes : cette dispa- 
rition du second noyau s’observe, selon Maire, dans les éci- 
diospores de l’'Endophyllum Valerianae-tuberosae. 

Des exemples analogues existent chez d’autres Basidio- 
mycètes : les Godfrinia, en particulier, ne forment jamais 
de diplogamètes : les jeunes basides, selon Maire, ne ren- 
ferment dans cette espèce qu'un noyau. 

Beaucoup d’autres problèmes se posent en reproduction 
sexuelle : nous ne les aborderons pas aujourd'hui ; pour la 
plupart d’entre eux, la solution exige de nouvelles recherches 
et de nouvelles découvertes. 

Notre intention, en rédigeant ce travail, a été de faire res- 
sortir, comme nous la comprenions, l’admirable simplicité 
qui constitue l'essence même des phénomènes sexuels : une 
seule définition de la fécondation convient à tous les cas, 
soit chez les animaux, soit chez les végétaux. 

La fécondation normale consiste dans l'union, en une seule 


_ (4) Un second exemple de la même structure a été signalé récemment 
dans une autre espèce. 
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cellule— l'œuf — de deux gamètes qui sont des éléments com- 
plets; cette union n’est réalisée que par la fusion nucléaire : les 
noyaux qui se fusionnent apportent chacun un nombre n de 
chromosomes qui est celui de l'espèce considérée : le noyau 
de l'œuf est donc un noyau double possédant 2 n chromo- 
somes : les gamètes sont le plus souvent spécialisés en sper- 
matozoïde et oosphère ; mais ils peuvent être réduits à 
état d’énergides sexuels : la réduction chromatique qui se 
produit, soit à la germination de l'œuf, soit plus tard, n'en 
est pas modifiée. 

En ce qui concerne les Champignons, là où les difficultés 
semblaient inextricables, on se trouve finalement en face d’une 
conception extrêmement simple de la reproduction sexuelle. 

Les Champignons inférieurs possèdent, comme les Algues 
inférieures, une reproduction sexuelle par gamétanges : chez 
beaucoup d’entre eux, Péronosporées, Mucorinées, les ga- 
mètes réduits à l'état d’énergides sexuels, se fusionnent soit 
dans le gamétange femelle, soit dans la zygospore. 

Cette gamétangie a fait place chez les Champignons supé- 
rieurs à l'autophagie : les gamétanges sont remplacés par des 
gamétophores à diplogamètes ; la fécondation s'opère entre 
les deux énergides sexuels des diplogamètes : il en résulteun 
œuf qui germe immédiatement en donnant des ascospores ou 
des basidiospores ; cette germination est accompagnée d'une 
réduction chromatique ordinaire. 

Les différents modes de formation du gamétophore à di- 
plogamètes, n’ont d'intérêt que parce qu'ils permettent, dans 
quelques cas, de voir comment l'autophagie s’est substituée 
à la gamétangie primitive des Champignons inférieurs: ainsi 
se trouve établie la phylogénie de la sexualité, 

Tout le développement, chez les Champignons, — sporo- 
phyte et gamétophyte — se fait avec la structure haploïde : 
le nombre de noyaux, renfermés dans une même cellule, n’a 
par lui-même aucune importance : le nombre de chromo- 
somes contenus dans un même noyau seul importe: il n'existe 
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ons pas de stade diploïde, correspondant au sporophyte. 


E À secondaire des Métaphytes. 
Les Champignons constituaient le plus sérieux obstacle à la 


conception d'une reproduction sexuelle toujours la même, 
_ dans ses caractères essentiels, à tous les degrés du règne 
; _ végétal et du règne animal:si cet exposé pouvait contribuer, 
comme nous l’espérons, à faire disparaître cet obstacle, notre 
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PLANCHE [I 4) 


Vaucheria uncinata.Ktz. 


F16. 4. — Fragment du thalle montrant les nombreux chloroleucites, 


les noyaux et des éléments chromatiques extranucléaires. 


Fi6. 2. — Jeune oogone et jeune anthéridie. 
Fig. 53. — L’oogone se creuse d'une vacuole centrale. 

F1G. 4. — Il se forme une cloison à la base de l'oogone multinucléé. 
F1G. b. — Désénérescence de la plupart des noyaux de l’oogone. (Non à 


la chambre claire.) 


(1) Toutes nos figures, sauf indication contraire, sont la reproduction de figures 
de 1100 environ; les 


faites à la chambre claire. Le grossissement est en général 
exceptions seront signalées dans l'explication des planches. 
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PLANCHE II 


Vaucheria uncinata Ktz. 


Fi. 4-2. — Un seul noyau subsiste ; derniers vestiges des noyaux 
dégénérés. (Fig. 2 non à la chambre claire.) 


Vaucheria geminata D. C.et V. hamata (Vauch.) Walz. 


F16. 3. — Un oogone d'une fructification de V. geminata donne deux 
filaments anthéridiens. 
Fic. 4. — L’oogone avorté d'une fructilication de V. hamata donne 


une fructification nouvelle de V. hamata dont l’oogone avorté donne à 
nouveau une fructitication de V. hamata. (La figure # et les six suivantes 
sont reproduites avec un grossissement indéterminé.) 


F1G. 5. — Une fructification de V. geminata dont un oogone est avorlé 
et a donné une nouvelle fructification de V. geminata. 

FiG. 6. — Une fructification de V. hamata dont l'oogone est avorté et 
a donné une fructilication de V. geminata. 

FiG. 7. — Une fructification de V. hamata dont le rameau femelle 
avorte deux fois et donne enfin une nouvelle fructification de V. hamata. 

Fig. 8. — Une fruclification de V. geminata dont un rameau femelle 


avorte plusieurs fois et porte à son extrémité une fructification de V. 
hamata, 

F16. 9. — Une fructification de V. Aamata dont l'anthéridie est avortée 
et a donné une fructilication de V, geminata avec une anthéridie latérale 
supplémentaire. 

FiG. 10, — Un même thalle portant côte à côte des fructifications de V. 
geminata et de V, hamata. 
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Cunninghamella echinulata. Thaxter. 


Fie 4 = Thalle: 


Chœtostylum Fresemi. Van Tiegh. et Le Monnier. 


F16. 2. — Thalle ; deux noyaux montrent un centrosome extranucléaire 
(mème grossissement que fig. 1). 


Zygorhynchus Moelleri. Vuill, 


Fic. 3. — Thalle ; noyaux en amitose. 
F16. 4. — Chlamydospore. 
Fig. 5. — Noyaux au repos, centrosomes extranucléaires. (Les fig. 5 à 


26 sont reproduites avec un grossissement de 3000 environ.) 


Mucor sylvaticus. Hagem. 


Fi. 6. — Noyaux au repos, centrosomes extranucléaires. 

FiG. 7. — Début d’une mitose, le centrosome s'est divisé en deux. 
Fic. 8 — Fuseau dans une zygospore. 

Fi, 9. — Plaque équatoriale dans.un filament. 

FiG. 10-14. — Débuts d'anaphase dans un filament. 

F1G. 12. — Stade tonnelet dans un filament. 

F1G, 13-14. — Reconstitution de nouveaux noyaux dans un filament. 


Mucor bhiemalis. Wehmer. 


Fc. 15, — Un stade de la division du noyau dans un filament. 


Phycomyces nitens. (Agardh) Kunze. 


F1G. 16-17-18. — Plaques équatoriales dans un jeune sporange. 
F1G. 19, — Anaphase dans le jeune sporange. 

F1G. 20-21-2223. — Plaques équatoriales dans les suspenseurs. 
ic. 24-25-26, — Anaphases dans les suspenseurs. 


Circinella conica. Moreau. 


F16. 27. — Jeune sporange. 
Fic. 28. — Séparation des protospores uninucléées 
Fi6. 29. — Spores plurinucléées dans le sporange à maturité. 


PLANCHE IT. 


PLANCHE IV 


Rhizopus nigricans. Ehrenberg. 


F1G. 4, — Portion de jeune sporange. (Non à la chambre claire.) 


Fic. 2. — Portion de sporange un peu plus âgé. (Non à la chambre 
claire.) 
F16. 3. — Portion de columelle avec noyaux chromatiques, amitoses et 


karyogamies. (Non à la chambre claire.) 
Fic. 4. — Séparation des spores plurinucléées. (Non à la chambre claire.) 
Fi. 5. — Les spores plurinucléées dans le sporange. 


Phycomyces nitens. (Agardh) Kunze. 


F16. 6. — Jeune sporange ; noyaux en mitose. 
FiG. 7, — Séparation de spores plurinucléées. 


F1G. 8. — Spores mûres. 
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PLANCHE V 


Rhizopus ramosus. Moreau. 


F1G. 1-2. — Sporangiophores ramifiés. (Grossissement indéterminé pour 
les fig. 1 à 7.) 

F1c. 3. — Renflement sur le trajet d'un sporangiophore. 

Fig. 4. — Sporangiophore ramifié ; au point de bifurcation il montre un 
renflement, vestige d’un sporange avorté. 

F16. 5. — Un renflement sporangial avorté donne deux pédicelles sporan- 
gifères ; celui de gauche se renfle puis prolifère deux nouveaux pédicelles 
fructifères. 

FiG. 6. — Un sporangiophore ramifié ; des traces du sporange primitif 
unique subsistent sous la forme d’un léger renflement d’où divergent 
quatre pédicelles fertiles. 

F6. 7.— Un renflement sporangial stérile donne quatre rameaux fertiles. 


Fc. 8. — Spores de Rh. ramosus. (Même grossissement que les spores de 
Rh. nigricans, PI. IV, fig. 5.) 
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PLANCHE VI 


Mucor spinescens. Lendner. 


F16. 1. — Jeune sporange. 

F16. 2, — Sporange encore jeune ; le protoplasme vacuolaire se dispose 
en cordons à droite. (Non à la chambre claire.) 

Fic. 3. — Les cordons protoplasmiques s'étranglent en grains de 


chapelet ; chacun donne une spore. 


Fi. 4. — Spores généralementuninucléées, rarementbi-ou plurinueléées. 
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Cunninghamella echinulata. Thaxter. 


— Formation des conidies sur la tête renflée d'un conidiophore. 
— Spores mûres. 


Cunninghamella Bertholletiae. Stadel. 


. — Début de la tête renflée d’un conidiophore. 
. — Formation des conidies sur la tête renflée du conidiophore. 


PLANCHE VI. 


LE BOTANISTE 


PLANCHE VII 


Syncephalastrum cinereum. Bainier. 


F16. 1.— Production de bourgeons sur une tête renflée ; quelques noyaux 
s’élirent pour passer dans les bourgeons. 

FiG. 2. — Chaque bourgeon devient un tube rectiligne réuni à la tête 
renflée par de fins stérigmates que des noyaux traversent encore en 
s'étirant. 

FiG. 3. — Spores, généralement uninucléées, en rangées rectilignes 
autour d'une tête renflée. 

Fic. 4. — Fructification anormale où la tête renflée est latérale au lieu 
d’être terminale. 

F1G. 5-6-7-8-9. — Premiers débuts de Ja formation des spores dans 
les bagueltes sporogènes ; cette formation n’est ni centripète ni centri- 
fuge. 

Fi. 10. -— Spores à l’intérieur d'un tube sporogène. (Non à la chambre 
claire.) 


Syncephalastrum racemosum. Cohn. 


FiG. 11. — Spores à l’intérieur d’un tube sporogène. 


PLANCHE IX 


Mucor hiemalis. Wehmer. 


Fi. 1. — Zygospore jeune, fusions de noyaux. 
FiG. 2. — Zygospore plus âgée ; noyaux de fusion, noyaux sexuels et 
noyaux dégénérés. 


Fic. 3. — Zygospore très vieille, (L’exospore est enlevée } 


Mucor genevensis. Lendner. 


F6. 4, — Corpuscules métachromatiques dans une zygospore âgée 
(L'exospore est enlevée.) 
Fig. 5. — Jeune zygospore ; fusions de noyaux. 


Fi6. 6. — Portion de zygospore âgée. 
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PLANCHE X 


Sporodinia grandis. Link. 


FiG. 1. — Portion de zygospore. Noyaux en fusion et noyaux de fusion. 
Mucorine. Les ornements de la membrane apparaissent sous la paroi pri- 
mitive des gamétanges. 

Fic. 2. — Formation précoce des ornements des deux côtés de la mem- 
brane mitoyenne des deux gamétanges de la même zygospore. Dans le 
protoplasma de la figure 1 on trouve les fragments des ornements déposés 
sur la paroi mitoyenne dans une région où celle-ci a disparu. 


Absidia Orchidis. (Vuill.) Hagem. 


Fi. 3. — Jeune zygospore. 
F1G. 4. — Zygospore un peu plus âgée ; fusions de noyaux. 
F16. 5. — Protoplasme d’une zygospore plus âgée avec noyaux de 


fusion, noyaux sexuels et noyaux en dégénérescence. 
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PLANCHE XI 


Absidia Orchidis. (Vuill.) Hagem. 


Fire. 1. — Corpuscules métachromatiques dans une zygospore. 
FiG. 2. — Corpuscules métachromatiques dans une zygospore plus 
âgée. 


Absidia spinosa. Lendner. 


Fig. 3. — Zygospore encore jeune avec trois sortes de noyaux : noyaux 
de fusion, noyaux sexuels, noyaux en dégénérescence. Par exception les 
deux suspenseurs portent des fulcres. 


Phycomyces nitens. (Agardh) Kunze. 


F16. 4. — Portion de protoplasme avec fusions de noyaux. 


Zygorhynchus Bernardi. Moreau. 


Fic. 5, — Jeune zygospore au moment de la résorption de la mem- 
brane mitoyenne des deux gamétanges. 

FiG. 6. — Jeune zygospore ; les noyaux se placent par paires. 

Fig. 7, — Jeune zygospore ; fusions de noyaux. 

F6. 8. — Zygospore plus âgée; noyaux de fusion ; deux noyaux sexuels 


se fusionnen (encore. 
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PLANCHE XII 


Zygorhynchus Vuilleminri. Namyl. 


F1G. 1. -- Jeune zygospore. 


Fic. 2-3. — Deux coupes successives dans la même zygospore : fusions 
de noyaux. 


Zygorhynchus Moelleri. Vuill. 


F1G. 4-5. — Jeunes zygospores ; fusions de noyaux. 


Zyyorhynchus Dangeardi. Moreau. 


F1c. 6-7-8. — Stades successifs de la formation des gamétanges 
dessinés respectivement à 2 h. 35, #h., 5 b. 55. (Grossissement indéter- 
miné.) 


F16. 9. — Zygospore encore jeune ; noyaux de tailles diverses, les plus 
petits dégénèrent. 


F1G. 10. — Zygospore un peu âgée, quatre noyaux sexuels; les autres, de 
tailles variables, sont en dégénérescence. 
Fc. 14. — Vieille zygospore ; un noyau de fusion ; les deux autres se 
fusionnent. Des points chromatiques représentent les noyaux dégénérés. 
Fig. 12 


En 


— Vieille zygospore ; deux gros noyaux de fusion. 
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PLANCHE XIII 


Rhizopus nigricans. Ehrenb. 


Fig. 1. — Toute jeune zygospore ; les deux gamétanges sont encore sé- 
parés par une cloison imparfaite et l’un d'eux communique librement avec 
sonsuspenseur ; les trabécules protoplasmiques et les noyaux allongés du 
suspenseur rendent compte du courant de protoplasme qui vient du 
thalle. 

Fic. 2. — Début de karyogamies multiples. Quelques noyaux dégé- 
nèrent. La présence de noyaux en fusion dans une zygospore où les pro- 
toplasmas des deux gamétanges paraissent ne s'être pas encore mélangés 
laisse penser que les noyaux d’un même gamétange peuvent se fusionner 
entre eux. 

F6. 3. — Zygospore déjà âgée ; gros noyaux de fusion ; noyaux dé- 
générés. 
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PLANCHE XIV 


Aspergillus repens. de Bary. 


FiG. 1-2-3. — Jeunes ascogones plurinucléés. 

Fig. 4. — Ascogone avec un premier filament recouvrant assimilable à 
un trophogone ; l’ascogone est exceptionnellement renflé. (Non à la 
chambre claire.) 


Fi. 5. — Jeune périthèce ; l’ascogone est plurinucléé, il commence à 
se cloisonner. 

FiG. 6. — Jeune périthèce ; le cloisonnement de l’ascogone continue, 
l’ascogone se ramifie. Aucune fusion de noyaux n’a encore eu lieu. 

Fic. 7. — Périthèce un peu plus âgé. Ascogone à cellules binucléées ; 
dans l’une est un gros noyau de fusion. 

Fi. 8. — Périthèce âgé : cellules de l’ascogone binucléées, fusion dan- 


geardienne, cellules à un seul noyau de fusion, asques. 


Entyloma Calendulae.(Oudemans) de Bary. 


F16. 9-10-11-12. — Spores sur le trajet ou à l'extrémité d’un filament. 
(Non à la chambre claire.) 
Fi 13. — Spore à deux noyaux rapprochés 


KG. 14-15-16-17-18-19  — Fusion des deux noyaux et de leurs nucléoles. 
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PLANCHE XV 


Phragmidium subcorticium (Schrank) Winter. . 2 
f. = ——< . | … 
Etude de la duplication des noyaux ; développement du cæoma. 


F1G. 4. — Premiers débuts du développement du cæoma (gr. : 800). 


Fic. 2. — Les cellules basales détachent chacune une cellule stérile à 
leur extrémité supérieure (gr. : 1200). 
Fi6. 3. — Formation de chaînes de cellules stériles entre deux cellules 


épidermiques (gr. : 4000). 
Fic. #. — Préécide (gr. : 1000). 
FiG. 5. — Duplication des noyaux à la base du cæoma (gr. : 2000). 


PLANCHE XV. 


1 | 74 
D |: PLANCHE XVI 

; 7 

| Phragmidium subcorticium (Schrank) Winter (gr. : 1700) (Suite). 2 
à | = 
k Fi6. 1. — Début de fusion de deux cellules basales. 7% 
ne Fic. 2. — La partie supérieure de la cloison mitoyenne a disparu. 

x Fic. 3 3. — Stades plus avancés de la fusion. b 


Fic. 6. — La cloison mitoyenne a complètement disparu. 

Fic. 7. — Fusion de deux cellules basales dont une seule a détaché une 
cellule stérile. 

Fic. 8, 9. — Fusions de deux cellules superposées. 

Fic. 10. — Fusion d’une cellule basale et d’une cellule sous-jacente 
quelconque. 

F1G. 11-14, — Vestiges de fusions cellulaires ; formation de la pr emière 
cellule-mère d’écidiospore. 

Fig. 15. — Vestiges de fusions cellulaires; séparation de la première 

écidiospore et-de sa cellule intercalaire. 

F1G. 16. — Triple fusion cellulaire et cellule-mère trinucléée. 

Fic. 17. — Les deux modes de formation de cellules binucléées réalisés 
dans deux cellules basales voisines, 

Fi&. 18. — Portion de sore encore jeune. 
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PLANCHE XVII 4 


Puccinia Violæ (Schum.) D. C. (gr. : 800). 
Etude de la duplication des noyaux : développement de l’écidie. 


Fig. 1. — Premier stade de la formation de l’écidie : différenciation du 
stroma sous-épidermique en deux portions, une portion pére de L 
rile, une portion inférieure fertile. | 

Fic. 2. — Stade plus avancé ; les cellules supérieures de la région fs 


_tile s’allongent ; quelques-unes détachent des cellules stériles à leur extré- 


mité supérieure. Se : 


PLANCHE XVIII 


Puccinia Vivlæ {Schum.) D. C. (Suite). 


Fic. 1, 2. — Formations de cellules stériles (gr. : 800). 


Fic. 3. — Une couche de cellules stériles surmonte la. mare de cb 4 


lules basales ; deux d’entre ces dernières sont fusionnées (gr. : 2000). 

Fis. 4-9. — Fusions de deux cellules basales (gr. : 2000). 

Fic. 10-12. — Vestiges de fusion cellulaire à la base de jeunes files 
écidiennes (fig. 10, gr. : 800 ; fig. 11. 12, gr. : 1000). 

F16. 13. — Formation de la partie supérieure du RUN 
(gr. : 800). 2 

Fi. 14, — Formation de la partie latérale du pseudo-péridium (gr. 800). 
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Endophyllum ÆEuphorbiæ (D. C.) Winter var. uninucleatum (gr. : 


Etude d’une forme écidienne uninucléée. Ent 


FiG. 1. — Premiers débuts de la formation de l’écidie. 
Fi6. 2. — Stade plus avancé. 
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FiG. 1. — Les cellules supérieures de la CORRE profonde, fertile, sal- 
longent sans se fusionner. 

Fire. 2. — Formation des premières. cellules-mères d écidiospores 
uninucléées. 
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Endophyllum Euphorbiæ (D. C.) Winter var. uninuc/ea tum (Suite). 

‘ ==" ne l 
Fic. 1. — Portion de sore développé, aux cellules uninucléées (gr. : 800). 
Fic. 2. — Portion de pseudo-péridium (gr. : 800). 
Fic. 3-5, — Mitoses dans les cellules-mères d’écidiospores (gr. : 1600). 
Fic. 6, — Mitose dans une cellule basale (gr. : 1600). 
Fic. 7. — Mycélium uninucléé à la base d’un sore âgé (gr. : 800). 
Fic. 8. — Ecidiospores libres, uninucléées (gr. : 800). 
FiG. 9. — Ecidiospores mûres (gr. : 800). : ne 
F6. 10-15. — Germinations d’écidiospores. 
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PLANCHE XXII 


Puaccinia Malvacearum Mont. (gr. : 800). 
Etude de la duplication des noyaux. LS 


Fic. 1. — Cellules superficielles allongées d’un jeune téleutosore at # 
moment de la duplication des noyaux. 

Fig. 2-9. — Cytogamies. 

F1G. 7-9. — Formation de chaines cn cellules binucléées. 


Paccinia Buxi D. C. (gr. : 800). 
Etude de la duplication des noyaux. 


KG, 10, — Mycélium intercellulaire uninucléé et suçoirs. —S 
MG 11. — Cellules superficielles allongées d'un jeune téleutosore au 
moment de la duplication des noyaux. 
Mic. 12-15. — Cytogamies. 
Fi. 46. — Formation d’une chaîne de cellules binucléées. 
F6. 17. — Mitose dans une cellule-mère de téleutospore. 


PLANCHE XXII 


Uromyces Ficariæ (Schum.) Winter (gr. : 800). 


Etude de la duplication des noyaux. 


Fic. 1. — Mycélium intercellulaire uninucléé et suçoir. 
Fig. 2-4. — Cytogamies. 


Fiq. 5. — Naissance de deux téleutospores sur une même cellule 
binucléée. 


Fig. 6. — Mycélium binucléé au voisinage des téleutospores. 


Uromyces Scillarum (Grev.) Winter (gr. : 800). 


F1G. 7-9. — Mycélium binucléé intercellulaire. 


F1G. 10. — Début de la formation d’un téleutosore. 
F1c. 11. — Stade plus avancé. 
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PLANCHE XXIV 


Coleosporium Senecionis (Pers.) Fries. 


I. Mitose somatique. 


Fic. 1. — Jeunes cellules basales de la seconde forme écidienne 
(gr. : 800). 

Fic. 2. — Id. Noyaux au repos. (gr : 1300). 

Fig. 3-41. — Mitoses somatiques (division conjuguée) dans les cellules 
basales (gr. : 1300). 

Fic. 12-16. — /d. dans les cellules-mères des écidiospores (gr. : 1300). 

Fig. 17. — Formation d'une chaîne écidienne (gr. : 800). 


IT. Etude de la téleutospore. 


F1G. 18. — Jeune téleutospore binucléée (gr. : 800). 

Fic. 19, — Les deux noyaux sont au contact (gr. : 800). 

Fic. 20. — Téleutospore avec noyau de fusion (gr. : 800). 

Fi6. 21-23 — Stades successifs de la formation du promycélium interne 
(gr. : 800). 

FiG. 24. — Un noyau de jeune téleutospore avant la fusion (gr. : 3000). 

FiG. 25. — Fusion des deux noyaux dans la téleutospore (gr. : 3000). 


F1G. 26. — Noyau de fusion (gr. : 3000). 
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Coleosporiun Senecionis (Pers! Fries Gr: san). 


+ 


Etude de la réduction chromatique. KT 
Prophase de la première nee du noyau de fusion. 


Fi. 1. — Transformation du réseau nucléaire en filaments minces. 
Fic. 2, 3. — Noyaux à filaments minces (noyaux leptotènes). 
Fic. 4, 5. — Noyaux à filaments minces appariés (noyaux zyg 
Fi6. 6. — Spirème épais (noyau pachytène). 
Fc. 7. — Déroulement du spirème épais. 

FiG. 8,9. — Commencement du Es longitudinal du s 


F6. 10. — Spirème dédoublé (noyau strepsitène). LR 
Fiac. 41-13. — Stades successifs de Ja formation des chromosomes 
définitifs. A 
FiG. 14-16. — CR nt définitifs (diacinèse). 
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Coleosporium Senecionis (Pers.) Fries (gr. : 2400) (Suite). 


Première mitose du noyau de fusion depuis la formation des chro- 
mosomes définitifs jusqu’à la télophase. | ; 


FiG. 1, 2. — Chromosomes définitifs (diacinèse). 
F1G. 3-9, — Mélaphase. 

Fic. 10-29. — Anaphase. 

Fic. 30. — Un pôle du fuseau à la-fin de l’anaphase. : L 
Fic. 34-35. — Télophase. 
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Coleosporium Senecionis (Pers.) Fries (gr. : 2400) (Suite). 
Intercinèse et seconde cinèse du noyau de fusion. 


F1. 1, 2. — Achèvement de la télophase de la première mitose. 


FiG. 3, 4. — Noyaux résultant de la première division. 

F16. 5, 6. — Transformation du réseau en spirème {commencement de 
la secon :e division). 

Fig. 7, 8. — Le spirème se place sur le fuseau. 

F1G. 9-15. — Métaphase de la seconde division. 


Fi6. 16-19. — Anaphase. 
F1G. 20-22. — Télophase. 


Coleosporium Melampyri (Rebent.) Klebahn (gr. : 3000). 


Fic. 23-28. — Prophase de la première mitose depuis le réseau jusqu’au 
spirème épais. 
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Césonerte Sonchi (Pers.) Lév.. 81 


Fic. 1-10. — Première mitose du noyau de fe nt le s 
épais jusqu’à la télophase, 


* 


ci a Senecionis (Pers.) Fries. 
Chondriome. 

Fi. 11. — Mitochondries et chondriocontes dans le mycélium sous- ne 

écidien. 


Fic. 12-44. ne es écidiospores (seconde forme ide # Ê 
(gr. : 800). 4 


— 


Pauccinia Malvacearum. Mont. 
+ Chondriome. 


Fig. 15. — Chondriome dans le mycélium au-dessous d’un téleutosore. 


F6. 16. — Chondriome dans une jeune téleutospore (gr. : 800). 
Fig. 17. — Chondriome dans un pédicelle de téleutospore. 
F1 18. — Mitochondries dans des téleutospores âgées coupées trans- 


versalement (gr.: 800). 
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L'ASSIMILATION CHLOROPHYLLIENNE 


PAR 


» 


P.-A. DANGEARD 


INTRODUCTION 


Les recherches qui vont suivre ont eu, comme point de 
départ, une observation qui, en elle-même, ne semblait pré- 
senter qu'un intérêt de pure curiosité. 

Cette observation a été décrite brièvement dans une note 
préliminaire, publiée le 25 juin 1909, sous le titre suivant : 
« Note sur les propriétés photographiques du Chlorella vul- 


_ garis » (1). Nous allons reproduire cette note in extenso ; 


il est toujours intéressant d’assister à la genèse d’une idée 
nouvelle, avant d’en trouver la confirmation dans les expé- 
riences nombreuses qu’elle a provoquées et qui montrent sa 
fécondité. 

« Nous présentons dans cette Note les résultats d’une 


- expérience intéressante réalisée dans notre laboratoire par 
- une Algue minuscule. Cette Algue a dessiné, en se dévelop- 


pant sur les paroïs d’un grand flacon de verre, de forme cy- 


_ lindrique et renfermant du liquide de Knop, des lignes d'une 


finesse, d'une régularité et d'une perfection telles qu'on les 


= supposerait tracées par un dessinateur expérimenté (pl. 


(1) P.-A. Dangeard : Bulletin Société Bot. de France, 1909, 


1 
Là 
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VI, fig. 1). Ceci est l'observation en elle-même : nous allons 
essayer maintenant de l'interpréter et de l’analyser pendant 
que les traces matérielles n’en sont pas encore effacées. 


« L’Algue qui a produit ce curieux dessin appartient au / 


En - 


genre Chlorella (1) ; elle est voisine sinon identique à la À 
Zoochlorelle qui colore en be certains animaux inférieurs. À 


Ses dimensions sont de 3 à 4 y: elle se reproduit par des 


cellules immobiles formées au nombre de 4, 8 ou 16 dans 


chaque cellule mère (2). Cette Algue, en se développant 


dans un tube d’agar-agar rendu nutritif, produit des arbo- 4 


rescences de couleur verte et d'aspect très irrégulier. Que 
faut-il pour imprimer à ces figures produites par la multi 


‘plication de l’Algue le caractère de régularité, tel que nous 


l’observons dans la première expérience ? 
« On sait que les zoospores d’Algues vertes présentent une 


grande sensibilité vis-à-vis de la lumière. Si dans un flacon « 


enduit de noir de fumée, sauf à l’endroit d’une lettre de 
l'alphabet par exemple, on introduit une eau renfermant des 
Chlamydomonas, les zoospores viennent se fixer à l'endroit. 
éclairé, de telle sorte que la lettre se trouve dessinée en vert, 


p 


Si, d'autre part, on soumet à l'action des rayons lumineux « 


des zoospores d’Ulothrix, on constate que les unes se dirigent 
du côté de la lumière, alors que lesautres s’en éloignent : 
elles se distinguent ainsi en Con photophiles et en 
zoospores photophobes. 

« Les zoospores d’Algues sont donc Pen aux radia- 
tions lumineuses et à leur intensité. 

CI est assez naturel de supposer que le Chlorella vulgaris, 


habitué à vivre dans la profondeur des tissus animaux ou au : 


fond de l’eau, recherche pour se développer en plus grande 


(1) Beyrinck : Culturv. mit. Zoochlorellen... (Bot. Zeit., 4890, p. 725) 
Radais : Sur la cullure pure d'une Alque verte, nr de chlorophylle à 
de age rendus Acad. Sc., mars 1900). 

(2) Dangeard (P.-A.) : Les Han ilerellle du Paramæcium Bursaria (Le. 
Botaniste, 7° HS 1900, p. 183). 


. Ep CE <- ere va eur ce “eg + 


INTRODUCTION | 3 


abondance les points où l'intensité lumineuse est plus faible 
ou lui convient ; s’il en était ainsi, on pourrait s'expliquer 
qu l colore ces points en vert, en les PGtographiant pour 
ainsi dire. 

- € Nous avons photographié (fig. 2) les lignes sombres qui 
se projettent sur une glace opaque derrière le flacon de cul- 


. ture et qui sont dues aux barreaux des fenêtres du labora- 


Rs 


toire. | 
« existe entre le dessin reproduit par l’Algue et cette pho- 


- tographie une certaine concordance ; si notre hypothèse de 


tout à l'heure était exacte, le Chlorella se serait développé 


_ suivant les lignes sombres indiquées par la photographie. La 


différence entre les deux clichés, celui de l’Algue et celui de 
l'appareil photographique, s'expliquerait par le fait qu'ils 


n’ont pas été pris au même endroit, le flacon de culture ayant 


«dû être déplacé pour rendre possible cette photographie. 


« La question semble d'ailleurs assez complexe, car les 


. rayons lumineux peuvent se trouver décomposés en traver- 


sant l’eau du flacon, et il est probable que l’Algue est sen- 


. sible non seulement à l'intensité lumineuse, mais aussi à la 
…_ nature même des rayons. 


« Quoi qu'il en soit, nous possédons avec le Chlorella vul- 


garis une Algue extrêmement sensible aux conditions du 
. milieu : aussi avons-nous pensé à l'utiliser pour la solution 
. d’un problème important de physiologie végétale. 


« Lorsqu'on analyse au spectroscope la lumière qui a tra- 


versé une solution de chlorophylle, on constate qu'un cer- 


- tain nombre de rayons ont été absorbés par la chlorophylle : 


- on admet que c'est seulement à l'endroit de ces bandes 
. d'absorption que se produisent la fixation du carbone -et le 


- dégagement d'oxygène qui caractérisent la fonction chloro- 


- phyllienne. 


«À priori, on peut supposer que si nous projetons au 


… moyen d'un prisme les divers rayons du spectre sur la cuve 


{« de culture renfermant le Chlorella vulgaris, celui-ci ne se 
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développera que derrière les rayons qui correspondent aux . 
bandes d'absorption, c’est-à-dire aux seuls endroits où 1l 


peut effectuer sa nutrition holophytique et prendre le car-. 
bone qui lui est nécessaire (1). 


« Tel est le principe d'une nouvelle méthode qui pour- … 


rait donner des résultats bien supérieurs à la méthode. 


des Bactéries d'Engelmann, si le Chlorella, grace à sam 


sensibilité spéciale, marquait ainsi, par un développe- 


ment plus abondant, chaque bande d’ absorption de la chlo-. 


À 


rophylle. 


Nous tiendrons la Société au courant des résultats des 
diverses expériences en cours d'observation dans notre La- 


boratoire. » 


Cette note préliminaire indique brièvement le fait en lui-. 


même ; elle donne une tentative d'explication du dessin en 
question sous forme d’hypothèse à vérifier par la suite : enfin, 
elle fait entrevoir la possibilité d'utiliser les propriétés de 
cette Algue pour étudier le rôle des radiations dans la syn-. 
thèse chlorophyllienne. 

Cette idée de faire dessiner les bandes d'absorption de la 


chlorophylle par une Algue était bien séduisante et toute 


nouvelle ; elle promettait d’être fertile en conséquences im- 
portantes au point de vue de la nutrition des plantes vertes ; 
mais pour arriver à la faire passer dans le domaine de l’expé- 
rience, bien des difficultés restaient à surmonter. 


[l'a fallu d'abord s'attacher à bien connaître la structure, 
le développement, les propriétés des Chlorelles et des autres # 


Algues inférieures suscepluibles d'être utilisées dans ces M N 


expériences. 


D'un autre côté, il était nécessaire d'établir ou de faire 


construire des dispositifs nouveaux, en vue de fixer le degré 
de sensibilité de ces Alvues, en face de la radiation its 
dans des conditions d'intensité variable. 


ps mére chanrainaes née 


(1) Le liquide de Knop est une solution nutritive entièrement minérale. 


INTRODUCTION 


_ I restait imes pee l’action des es ndiee 
| tions du spectre dans l'assimilation chlorophyllienne, en ‘AIN 
et soit une série d'écrans, soit de préférence des 
_ spectrographes, construits spécialement en vue de ces 

_ recherches. 

Cette dernière partie devait, selon nos prévisions, fournir 

. pour la première fois des documents probants, irréfutables 
sur l’action de la radiation dans la photosynthèse et permettre 
* _ d’écarter définitivement quantité d'idées et de théories qui 

_ cherchaïent à s'imposer depuis Jus Qune comme jésuiAist 

_ classiques. EU | 
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Lesanciens algologues se contentaienten général d'étudier … 


les Algues, dans leurs stations naturelles ; tout au plus cher- 


chaient-ils à conserver ces Algues au laboratoire, pendant 
le temps nécessaire à l'observation des diverses phases du 
développement. Plusieurs espèces se trouvaient ordinaire- 
ment mélangées dans ces cultures ; mais sauf pour certaines 
espèces litigieuses, la chose ne présentait aucun inconvé- 
nient sérieux : l’usage de plus en plus répandu des chambres 
humides qui permettent de suivre pendant plusieurs jours, 
et parfois pendant plusieurs mois, l’évolution d’une Algue et 
de ses organes reproducteurs atténuait sensiblement le dan- 
ger d’une confusion toujours possible entre organes d'espèces 
différentes. 


Beaucoup d’Algues inférieures ont été étudiées à tous les . 


stades de leur vie par cette méthode : il suffit de citer à cet 
égard les mémoires de Cienkowski, de Pringsheim, de 
Goroschankin, de Dill et les nôtres. 

Mais certaines espèces, suivant la station et le milieu, ou 
encore sous l'influence de causes mal déterminées, se pré- 


sentent avec des dimensions et des formes variables : quel- 


ques auteurs voyaient dans ces différences l'indication d’une 
transformation des espèces les unes dans les autres ; d’autres 
niaient l'existence de ces formes différentes d’une même 
espèce, 


n 
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En réalité, les Algues ne diffèrent pas à cet égard des | 


autres êtres vivants : on y rencontrera peut-être, comme chez 
les plantes phanérogames, des cas de « mutation » au sens 
de de Vries, mais les exemples de « pléomorphisme » en- 
visagés ne semblent répondre jusqu'ici qu'à des aspects ou 
à des stades différents d’une même plante. 

La démonstration, dans les conditions ordinaires d'obser- 
vation, était difficile et parfois impossible: aussi a-t-on 
accuetlli avec faveur la méthode des cultures pures appliquée 
à l'étude des Algues pour la première fois par Beyerinck 
(1890). | 

Cette méthode des cultures pures était employée depuis 
longtemps déjà en Bactériologie : on l’utilisait également 
avec succès pour déterminer le cycle du développement des 
Champignons et pour distinguer les espèces voisines de 
Levures. | 

La culture d’une Bactérie ou d’un champignon sur mi- 


lieux nutritifs réussit ordinairement très bien, car ces êtres 


sont saprophytes et empruntent, comme dans la nature, tous 
leurs éléments au substratum. 

Il en est différemment des Algues qui, at les conditions 
ordinaires de végétation, empruntent leur carbone au gaz 
carbonique : or, si l'assimilation chlorophyllienne leur permet 
de récupérer le carbone qu’elles perdent par la respiration, 
le gain en carbone nécessaire au développement de la plante 
doit être emprunté à l'atmosphère de la culture, s’il s’agit 
d'un milieu nutritif solide, ou au gaz carbonique dissous 
dans l’eau, s’il s’agit d’un milieu nutritif liquide 

Maintenir dans le liquide de culture une proportion de 


CO? favorable à l'assimilation chlorophylienne, tenir d'autre 


part ce liquide suffisamment aéré pour que la respiration 
puisse s'effectuer normalement est un problème qui pré- 


* sente certaines difficultés, lorsqu'il s’agit d’une culture 


pure ; c'est ce qui explique pourquoi la méthode compte 
de nombreux insuccès et n’a été appliquée jusqu'ici qu'à 
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un nombre assez restreint d'espèces, comprises presque 
toutes parmi les Algues inférieures. 


La réussite pour ces dernières est due en grande partie à … 
la propriété qu’elles ont de pouvoir emprunter directement … 


tout ou partie de leur carbone à des sucres et en particulier 
au glucose qu'on introduit dansle milieu nutritif : ces Algues 


se comportent donc, si cela est nécessaire, comme de véri- 


tables saprophytes, tout en continuant à posséder de la 
chlorophylle. 


On conçoit d’ailleurs que ce changement dans le mode de 


vie de ces Algues aitune répercussion plus ou moins grande 
sur la forme et la dimension des cellules, et puisse égale- 
ment produire des modifications dans le développement : 
la portée des conclusions que l’on peut trrer de ces cultures 
se trouve ainsi singulièrement diminuée, si l’on se contente 
de vouloir établir le cycle normal et la manière d'être ordi- 
paire d'une espèce. 

Dans ce cas, pour se rapprocher autant que possible des 
conditions de végétation de la plupart des Algues dans la 
nature, il est nécessaire d'éliminer le carbone organique 
des cultures. 

En résumé, dans les cultures d’Algues, on peut d’une part, 
en employant des milieux riches en hydrates de carbone, 
exalter la nutrition saprophytique de ces êtres et rendre inu- 


tile l'assimilation chlorophyllienne ; d'autre part, en suppri- 


mant ces mêmes hydrates de carbone, on amène la plante 
à nm'utiliser que la fonction chlorophyllienne exclusivement. 
Celle notion est fondamentale dans les recherches et observa- 
lions quivont suivre sur les phénomènes de photosynthèse étu- 
dés dans ce Mémoire. 
Examinons d’abord comment on obtient une culture pure 


d'Algue. 


Les procédés ne diffèrent pas de ceux qui sont employés 
pour isoler une Bactérie ou une Levure ; on se sert de la 
méthode des dilutions ou des cultures fractionnées. 


distante ue ab di di a due) it ads dat 


 Maolieux nutritifs. — Les milieux nutritifs peuvent être 
liquides ou solides. Parmi les milieux liquides, nous citerons 
ceux qui sont le plus fréquemment employés : 
F \ ; 


_ Liquide de Knop. 


Eau distillée. . . . . . .. 1.000 grammes 
Mifraté de Calcturm. "#4. ut qu de 2 
Nitrate de potassium. . . NT O er 
Phosphate acide de Here O'gr. 25 
. Sulfate de magnésie. . . . 0 gr. 25 
‘ Phosphate de fer. . . . . traces. 
% Liquide Charpentier. 
E Eau. ri ee ep l:0002ramuies 
24 Sulfate de magnésie. . . . 1 — 
Phosphate bipotassique. . . 2 — 
. _ Nitrate de polassium. .. . . CHR 
Nitrate de calcium. . . . . 0 gr. 05 
Sulfate- ferreux... . : . traces. 
Re : 
_ A ce milieu, l’auteur ajoute 10 grammes de glucose ; la 
_ réaction est neutre à la phtaléine et à l'orangé, légèrement. 
M  alcaline à l’alizarine sulfoconjuguée : le chauffage à 120° 
_ précipiteune partie des sels dissous, notamment du fer et 
…_  ducalcium : il en reste cependant assez pour la plante, car 
_ le sucre empêche la précipitation totale. 
Ne. Liquide de Molisch. 
De Eau. RP LA tt D00 grammes 
| Nitrate de potassium. . . . 0 gr. 2 
Phosphale de calcium. . . Oigr2 
4 Sulfate de magnésie. . . . 0 gr. 2 
3 Sulfate de calcium. . . . 0 gr. 2 
De Pin CN) ÉNPIHAPE NE traces. 


Ce milieu est rendu neuire par du carbonate de calcium. 
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nm 


EC 


ce 4 
ÿr: Liquide Bouilhac. : 
ne: AÉRIENNE PS SU grammes 
-2 Sulfate de potassium. . . . 0 gr. 2 
d | _ Sulfate de magnésie. . . . 0 gr."2 | 
ANS Phosphate de potassium. . 0 gr. 2 + 
15 Carbonate de calcium. . . 0 gr. 2 
MT. Pérchlorure ‘de fer. traces. 

Le On remarque, dans ce liquide, l’absence d'azote ; il était 
E…. employé, par l’auteur, à la culture d’un Nostoc, accompagné … 
4 de Bactéries fixatrices d'azote : en ajoutant du glucose à ce 
40 milieu nutritif, le Nostoc se développait à l'obscurité. 
De Le professeur Detmer utilise la formule suivante : 
E Liquide Detmer. 
“1e Eau distillée. . . . . . 1.000 grammes 
FN U Nitrate de calcium. 1  — 
10 Chlorure de potassium. 0 gr. 25 
‘100 Sulfate de magnésie. . 0 gr. 25 
pri Phosphate de potassium. 0 gr. 25 
r'E a 
2 Le professeur Chodat utilise cette solution diluée 
14 (4/3 D + 2/3 Eau) et additionnée de chlorure ferrique 
É. * Fe, Cl; à raison de 1/10 par mille. Sans cette addition la + 
248 _ croissance est excessivement lente. | 
514 | Grintzesco a légèrement modifié les proportions de la for 
æ mule précédente : 
1 Eau distillée. . . . . . . 1.000 grammes 
3 Nitrate de Calcium, =.1,-71,10 Ogr: 8 
‘3% Chlorure de potassium. . . 0 gr. 5 
d Sulfate de magnésie. .-.. 0 gr. à 
‘à Phosphate de potassium. . . 0 gr. 5 
3 Sesquichlorure de fer, 1, _traces. 


glucose active le développement. 


4 
L'auteur a employé ce liquide, en le mélangeant, en pro- - 
portions variables, avec de l’eau distillée : l'addition de 
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Detmer recommande encore comme milieu nutritif miné- 
ral celui de V. D. Crone. 


Liquide V. D. Crone. 


Eau distillée.  ... . . . 1.000 grammes 
Nitrate de potassium. , . . 1 — 

_ Sulfate de calcium. . . . . 0 gr. 5 
Sulfate de magnésie. . . . 0 gr. 5 
Phosphate tricalcique, . . . 0 gr. 25 
Phosphate ferreux. . . . . Qer. 290 


On pourrait encore citer beaucoup d’autresmilieux nutri- 
tifs minéraux (1) ; la concentration saline a une très grande 
influence sur l’activité du développement dans les cultures ; 
cette action a été miseen évidence, au moyen d'expériences 
précises et nombreuses, par Kufferath, dans des cultures de 
Chlorella luteo-viridis. Nous avons plus spécialement utilisé, 
au cours de ce travail, le liquide de Knopet celui de Det- 
mer ; en Ce qui concerne ce dernier, nous avons souvent em- 


ployé les proportions indiquées par Grintzesco. 


Les milieux solides les plus divers ont été employés avec 
succès dans la culture des Algues inférieures : tranches de 
carotte, de navet, de potiron, de pommes de terre, ete. ; mais 
on préfère en général, pour les expériences, des milieux 
rendus solides par addition d'agar-agar oude gélatine :l'agar 
ou gélose est la substance la plus employée parce qu'elle 
supporte des températures bien supérieures à celles où la 
gélatine se liquéfie. 

On ajoutera, pour avoir de bons milieux solides, une 
vingtaine de grammes de gélose aux proportions indiquées 


des divers liquides nutritifs: celui de Grintzesco est parti- 


culièrement à recommander, comme ayant fait ses preuves. 


(4) Kufferath : Contribution à la physiologie d'une Protococcacée nouvelle 
Chlorella luteo-viridis Chodat (Recueil de l’Institut Botanique Leo Errera, 


t. IX, extrait). 
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S'il s'agit d'obtenir des cultures à l'obscurité, on 
ajoutera 1 ou 2 0/0 de glucose à l’agar ou à la gélatine. 

Une fois en possession de milieux nutritifs liquides et so- 
lides, on procède à la recherche et à la séparation des espèces. 

Recherche des espèces. — La recherche des espèces dépend du 
point de vue où on se place, et du groupe que l'on veut étu- 
dier ; la terre humide, l'écorce des troncs d'arbre, l’eau des 


fossés et des étangs, les bassins d'arrosage dans les jardins 


publics, fourniront de nombreuses espèces; parmi celles-ci, 
il en est beaucoup qui sont mobiles ouse reproduisent par 
zoospores : il faudra veiller à ne pas les utiliser dans les 
expériences de croissance en face d’un spectre ; en effet, 
comme ces zZoospores sont phototactiques et viennent se 
fixer dans la région bleue et violette du spectre, on pour- 
rait être amené à croire que cette région a une action mar- 
quée sur le développement de l'Algue et la photosynthèse : 
toutefois, des expériences comparatives pourront être faites, 
à condition de prendre certaines précautions. 

Il faut donc employer tout d'abord, pour des recherches 
du genre de celles qui vont suivre, des espèces se reprodui- 
sant par des spores immobiles, ou se multipliant par simple 
bipartition. 

Séparation des espèces. — La séparation des espèces se fait, 
comme pour les Bactéries et les Levures, par la méthode 
des dilutions ou des cultures fractionnées (1). 

On peut procéder comme il suit: Soit une goutte d’eau 
prélevée dans un liquide où se trouve le mélange d’Algues à 
séparer ; on compte sous le microscope, approximativement, 
le nombre de cellules qui se trouvent dans cette goutte 
d’eau, soit 10 environ ; on étend, s’il est nécessaire, le 
liquide de culture d’eau stérilisée, pour obtenir cette pro- 
portion de germes ou une proportion plus faible. 


(1) Consulter Chodat: Etude critique et expérimentale sur le Polymor- 
phisme des Algues, Genève, 1909, p. 40. 
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On prépare alors vingt flacons Erlenmeyer, contenant du 
Knop ouun autre milieu nutritif. 

Une goutte d’eau semblable à la précédente comme di- 
meusion est introduite dans un flacon contenant 20 centi- 
mètres cubes d’eau stérilisée, et ces 20 centimètres cubes 
sont répartis, après agitation du liquide, dans les 20 fla- 
cons Erlenmeyer ; ily a donc eu une dizaine de germes 
répartis au hasard, de telle sorte qu'on a les plus grandes 
chances d’avoir un certain nombre de flacons ensemencés 
avec une seule cellule. 

Il est souvent plus commode de procéder autrement, tout 
au moins pour isoler les espèces les plus banales. 

On passe à l’autoclave une vingtaine de boîtes de Piétri, 
contenant un mieu nutritif à la gélose ou à la gélatine. 

Après avoir retiré ces boîtes, on surveille le refroidis- 
sement, et au moment où la solidification commence, on 
ensemence avec une goutte d’eau contenant une proportion 
variable de germes ou d'espèces différentes, selon les cir- 
constances ; cela fait, on agite la boîte, de facon à dissé- 
miner le plus possible ces germes ; ces germes, s'ils sont 
suffisamment éloignés lesuns des autres, constitueront autant 
de colonies différ entes qui s se montreront plus ou moins vite, 
selon l'espèce. 

On arrive ainsi à obtenir des colonies d’espèces différentes 
qui seront le point de départ de cultures pures. 

Les ensemencements se font à l’aide d’un fil de platine 
stérilisé à la flamme, comme pour les cultures de Bacté- 
ries ; on se sert de pipettes en verre stérilisées pour le 
transport des gouttes d’eau d'un milieu nutritif dans un 
autre. 

Chodat, qui s’est beaucoup occupé de la Sie des 
Algues, indique un procédé rapide pour obtenir les espèces 
sensibles au changement de milieu et dont le développement 
nécessite un accès de l'air suffisant. 

On prend de larges boîtes de Piétri ; à l’intérieur de cha- 
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cune d'elles, on dispose une plaque de porcelaine dégour-. 


die, préalablement stérilisée ; toutes ces boîtes sont passées 
au four à air chaud à 150°. D'autre part, on stérilise à l’au- 
toclave du liquide nutritif. Lorsque le tout est suffisamment 
refroidi, on introduit le liquide nutritif dans la boîte de 
Piétri, de façon à baigner la base de la plaque poreuse ; 
celle-ci s’imprègne d'humidité. 

On ensemence alors la plaque, en y étalant une ou plu- 
sieurs gouttes des dilutions contenant le mélange d’Algues 
dont on veut effectuer le triage. 

La liste serait déjà longue des espèces qu'on a pu isoler 
et cultiver ensuite à l’état de pureté; nous nous bornerons 
à en citer quelques-unes que Chodat et Gerneck ont parti- 
culièrement étudiées. 

Ce sont : Pleurococcus Naegelù et PI. vulgaris, Schizogo- 
nium radicans, Heterococcus virids, Microthamnium Kutzin- 
gianum, Scenedesmus acutus, Raphidium Braunu, Scenedes- 
mus quadricauda, plusieurs espèces de Stichococcus, Cocco- 
myxa Solorinae, Coelastrum microporum, diverses espèces 
de Chlorella, Palmellococcus protothecoides et P. variegatus, 
Oocystis Naegel, Pleurocapsa salevensis (1), etc. 

D’autres espèces ont été suivies en culture par Gerneck : 
nous citerons seulement : Dictyococcus varians, Cystococcus 
humicola et variétés ; Chlorococcum infusionum, Ophiocytium 
cochleare et O0. breve, Gloeocystis vesiculosa, G. ampla, 
G. major, Conferva genuina, C. minor, Stigeoclonium pusil- 
lum, etc. (2). 

Le choix des espèces. — Parmi ces espèces, celles qui 
paraissent convenir le mieux à l’étude des phénomènes d’as- 
similation chlorophyllienne sont les diverses espèces et 
variétés de Chlorella, les diverses espèces et variétés de 


(1) Chodat : Etude critique el expérimentale sur le Polymorphisme des 
Algues, Genève, 1909. 

(2) Gerneck : Zur Kenntnis der niederen Chlorophyceen (Bet. Centralblatt, 
1907, t. XXI ; IH, p. 221). 
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Scenedesmus dont le développement est très rapide et dont 
la sensibilité à la lumière est, comme nous le montrons plus 


loin, excessivement remarquable. On peut y joindre les. 


nombreuses formes de Stichococcus qui présentent les mêmes 
avantages. Aucune de ces algues ne fournit de zoospores, 
au cours du développement : il n'y a donc pas à craindre 
d'erreur provenant du phototactisme. ; 

Nous allons tout d’abord donner une brève description de 
ces Algues, en y joignant nos observations personnelles. 


I. — DESCRIPTION DE QUELQUES ESPÈCES. 


Les espèces dont la description va suivre sont celles qu’on 
peut employer de préférence pour l'étude de l'assimilation 
chlorophyllienne.. 


4 Genre Chlorella. 


Le genre Chlorellaa été constitué par Beyerinck en 1890: 
son travail a été le point de départ d’un grand nombre de 
travaux, dont on trouvera l'indication dans les mémoires de 
Grintzesco, de Chodat et de Kufferath : le mémoire de Cho- 
dat est le vade mecum de tout algologue qui s'occupe de la 
culture des Algues (1). 

Les Chlorella sont des Algues dont les cellules sont arron- 
dies, sphériques, ou légèrement allongées : leur taille ne 
dépasse guère une dizaine de y et, fréquemment, elle est 
beaucoup plus faible ; la multiplication se fait par une divi- 
sion du contenu cellulaire en deux, quatre, huit spores ou 
même davantage : la sortie des spores a lieu par rupture de 

Ja membrane de la cellule mère que lon peut considérer 
comme un sporange ; ces spores ne sont jamais mobiles. 

Chodat a fait une distinction entre les espèces qui possè- 
dentuo pyrénoide dans leur chromatophore et celles qui 


* 


(4) Chodat : Monographies d' Algues en culture pure, p. 84. Berne, 1913. 
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en sont dépourvues : les premières seules sont conservées 
dans le genre Chlorella : les autres sont rangées dans Île 
genre Palmellococcus Chodat. 

Les espèces de Chlorella, obtenues en culture pure par 
Chodat, sont assez nombreuses : Ch. vulgaris, Ch. lhchina, Ch. 
lacustris, Ch. rubescens, Ch. coelastroides, Ch. viscosa, Ch. 
luteo-viridis, Ch. Cladoniae. 

Le genre tes d'autre part, renferme les es- 
pèces suivantes: P. symbioticus, P. saccharophilus, P. pro- 
tothecordes, P. var iegatus. 

Il est bon de remarquer que les Chlorella perdent souvent 
plus ou moins dans les cultures leur pyrénoïde, soit que 
celui-ci disparaisse complètement à l'observation pour se for- 
mer de novo ensuite, soit qu'il devienne seulement indistinet. 

Toutes ces espèces peuvent servir avantageusement aux 
expériences sur l'assimilation chlorophyllienne, puisque leur 
multiplication est en général très rapide et qu'elles n'ont pas de 
zoospores faisant intervenir le phototactisme : maïs dans la 
pratique, c’est l'espèce Chlorella vulgaris, étudiée par Beye- 
rinck, qui sera le plus souvent employée. 

Grintzesco, dans la monographie qu'il aconsacrée au Chlo- 
rella vulgaris, a donné de cette Algue, de sa structure et de 
son développement une description très complète (1) ; cette 
description établit une base solide pour noter les différences 
que chaque observateur peut observer dans ses propres cul- 
tures. 

La plupart de nos expériences ayant eu lieu en utilisant 
le Chlorella vulgaris, nous pensons qu'il est utile de résu- 
mer ici le développement de cette Algue. 


Le Chlorella vulgaris Bey. 
Cette petite Algue, à l’état de liberté, se trouvé dans les 


(4) Grintzesco : Recherches sur la morphologie et la physiologie du Chlo- 
rella vulgaris (Revue générale de Botanique, XV, 1903, L): 
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étangs, les fossés ; elle se montre aussi spontanément dans 
les flacons où l’on conserve de l’eau ordinaire ou même de 
l'eau distillée, à la lumière, ce qui montre bien que ses exi- 
gences sont très faibles vis-à-vis du milieu extérieur. 

Les cellules soni arrondies ou légèrement ovales : leur 


diamètre varie entre 3 et 6 u; mais il nous a été donné, 


comme à ceux qui ont étudié cette espèce, d'observer des 
cellules géantes ayant jusqu'à 12» et davantage et aussi 
des cellules ayant un diamètre de 2 y: à peine : celles-ei sont 


tellement légères qu’elles restent fréquemment en suspension 


dans le liquide. | 

La membrane, selon Grintzesco, est de nature pectique, 
dans sa portion externe qui fixe fortement le bleu de méthy- 
lène et la vésuvine: le ciment qui unit les jeunes spores, à 
la sortie du sporange, est également de nature pectique : la 
paroi interne de la membrane est cellulosique et se colore 
en violet par le chlorure de Zn jiodé. 

Nous signalerons, à propos de la structure de cette mem- 
brane, une particularité qui semble avoir échappé aux obser- 
vateurs précédents : cette membrane a l’aspect lisse et homo- 
gène ; mais si l’on fait agir le Gram, on constate parfois 
l'existence de stries très nettes au nombre d'une douzaine 
environ ; l’effet produit ressemble à celui que donnerait une 
série d’anneaux disposés obliquement et allanten diminuant 
de diamètre, à partir de l'équateur de la cellule. 

Cette structure de la membrane cellulaire existait tout 
aussi bien dans le Chlorella vulyaris variété genevensis Cho- 


dat, quinous avait été fournie, en culture pure, par le savant 


professeur de Genève, que dans les cultures obtenues par 
nous du Chlorella vulgaris. 

La cellule renferme un chromatophore en plaque plus 
ou moins développée, plus ou moins épaissie dans sa partie 


_ médiane qui renferme le pyrénoïde : dans certaines 


eultures le chromatophore est réduit à un simple crois- 


sant dans lequel le pyrénoïde semble avoir disparu : 
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dans d’autres cultures, et en particulier dans les milieux 
liquides, le chromatophore est très développé et le pyré- 
noïde très apparent. 

L'amidon est localisé en couche mince autour du pyré- 
noïde ou bien on le trouve en granules plus ou moins gros 
dans tout l’intérieur du chromatophore ; cet amidon peut 
être remplacé, dans certaines cultures, par des granules 
qui se colorent en rouge brun par l'iodure ioduré et qui ont 
par conséquent les caractères de glycogène. Nous signalons 
égalementce fait qui paraît être resté inaperçu : on distingue, 
dans beaucoup de cellules, des granulations, très fines et. 


très nombreuses qui sont disposées régulièrement sous la 


membrane et à son contact ; elles se colorent faiblement en 
brun rougeâtre par le Gram ; dans la cellule vue de face on 
pourrait croire que ces granulations font partie de la mem- 
brane. 


Le protoplasma incolore renferme un noyau nucléolé très 


petit qui se prête mal à l'étude de la division : aussi ne 
pouvons-nous rien dire à cet égard. 

La multiplication de l’Alguese fait dans des cellules mères 
ou sporanges provenant des cellules ordinaires : le nombre 
des spores formées dans chaque sporange est ordinairement 
de deux ou plus souvent de quatre; selon Grintzesco, l'exis- 
tence de deux spores par sporange est l'indice que la repro- 


au développement. ‘Beyerinek a signalé comme fréquente la 
division par 16, alors que la plupart des auteurs la regar- 
dent comme tout à faitexceptionnelle, les sporanges ne ren- 
fermant ordinairement que quatre ou huit spores. 


Ces divergences tiennent à la nature différente des. 


milieux nutritifs employés ; nous avons très fréquemment 
rencontré dans des liquides à base de Knop et sans carbone 


organique une multiplication par sporanges à 16 spores ; 


ces spores étaient alors extrêmement petites : ces liquides, 


soumis à l'influence d’un bon éclairage, au mois de Lei et 
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de juillet, devenaient verts en l’espace de quelques jours ; ces 
germes minuscules restaient en suspension dans le liquide ; 
nous avons noté également des sporanges qui paraissaient 
contenir 32 spores : mais la numération sur des sporanges 
aussi pelits n'étant pas sans difficulté, nous ne saurions rien 
afiirmer. | 

La formation des spores, dans un sporange de Chlorellu 
vulgaris, a lieu ordinairement par une suite de bipartitions : 
mails, d'après nos observations, les spores, lorsqu'elles sont 
au nombre de huit ou de seize, peuvent également se-former 
par division simultanée : l'indication du fractionnement est 
donnée par des lignes de granulations qui délimitent des 
îlots polyédriques ; chacun de ces îlots polyédriques 
s’arrondit ensuite en une spore : cette formation simultanée 
des spores dans les sporanges m'a paru en rapport avec la 
grande vigueur des cultures. 

La’ mise en liberté des spores a lieu par déchirure de la 
membrane du sporange et les spores qui sont poussées au 
dehors se séparent immédiatement et deviennent libres ; 
parfois, elles restent cependant unies entre elles par un 
ciment pectique intersporaire, pendant quelque temps, for- 
mant ainsi ce qu'on appelle un cénobe. 

Il arrive parfois, assez rarement du reste, que des cellules 
isolées, ou même des sporanges, s’entourent d’une épaisse 
couche de gélatine et restent ainsi pendant une période plus 
ou moins longue ; nous avons même obtenu une culture en 
milieu liquide dans laquelle toutes ces cellules à gaine 


. épaisse de gélatine étaient incrustées de carbonate de chaux ; 


l'action d'unacide faible, en faisant disparaitre ce carbonate, 
laissait apercevoir les nombreuses stries concentriques de 
l’épaisse couche de gélatine. | 

C’est également dans un tube où le liquide de Knop 
mélangé à de l'eau ordinaire stérilisée avait subi une éva- 
poration lente que nous avons obtenu l’enkystement de 
toutes les cellules. 
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Dans ce tube les cellules du fond, celles qui formaient le 
dépôt, étaient restées vertes : les autres, qui constituaient un 
revêtement surles parois, étaient devenues jaunes: les cel- 
lules possédaient cette même couleur jaune très loin au- 
dessus du niveau dans l’atmosphère humide du tube. 

Ces cellules enkystées avaient un diamètre de 8 & envi- 
ron ; leur membrane était épaisse ; elles étaient exactement 
sphériques ; le contenuse montrait granuleux, avec globules 
oléagingeux réfringents : il présentait une belle couleur jaune 
d’or ; on rencontrait beaucoup de sporanges dont les deux 
spores étaient ainsi transformées en kystes; quelques très 
rares sporanges à quatre cellules avaient subi la même trans- 
formation : un des kystes était double, c’est-à-dire que l’en- 
kystement avait porté sur une cellule mère incomplètement 
divisée en deux. 

Il s'agissait bien. des kystes du Chlorella vulgaris :. cer- 
taines cellules de même forme et de même structure, avaient 
conservé leur coloration verte et se trouvaient mélangées, 
dans le même revêtement, avec des cellules ordinaires. 

Chodat a signalé la production de carotine dans une es- 
pèce isolée par lui, le Chlorella rubescens ; mais cette pro- 
duction de carotine n’est pas liée, comme ici, à un enkyste- 
ment (1). L'existence d'un enkystement, avec formation de 
kystes caractéristiques, n'avait pas encore été signalée 
jusqu'ici, semble-t-1l, dans le genre Chlorella. 

Certaines de nos cultures ont été contaminées par un or- 
ganisme inférieur, de nature animale, dont la présence dans 
les cultures pourrait donner lieu à des interprétations erro- 
nées: ce parasite, qui appartientsans doute aux Monadinées 
zoosporées, s'introduit à l’intérieur des cellules, où il reste 
tout d’abord inaperçu: sa présence n'est indiquée que par 
l'apparition d’une ou de deux granulations rouges : ces 
granules rouges rappellent tout à fait le point oculiforme de 


\ 


(1) Chodat: Monographie d'Algues (Loc, cit., p. 100), 
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cerlaines zoospores d'Algues ou de flagellés : on aurait pu 
voir dans l'existence de ces granules un caractère de la 
cellule, et nous avonsfailli tomber dans cette erreur ; en exa- 
minant longuement et attentivement ces formations, nous 
avons reconnu la présence du parasite qui les produisait: 
ce parasite se nourrit aux dépens du protoplasma et du chro- 
matophore ; comme dans les cas analogues, la granulation 
rouge est le résidu de la digestion, et lorsque la cellule 
est complètement vidée de son contenu, le parasite apparaît 
sous la forme d’une petite sphère brillante. 

Le temps nous a manqué pour suivre le développement 
de ces sphères ; maisnous croyons être dans la vérité en rap- 
prochant ce parasite de l’Endomonadina que nous avons 
décrit autrefois sous le nom d’Æ. concentrica (4). 

Le nouveau genre Endomonadina était ainsi caractérisé : 
Monadine vivant à l’intérieur des cellules; protoplasma s’in- 
corporant le contenu de la cellule ; résidus de la digestion 
expulsés avant la formation du sporange ; sporange entouré 
de mucus àstries concentriques:il est sphérique ou elliptique, 
ayant une taille de 3 à 4, et forme une dizaine de zoospores. 

L'espèce E. concentrica vivait à l’intérieur de cellules 
vertes très petites que nous avions rapprochées avec doute 


& 


da Palmella hyalina de Brébisson : 11 me parait certain du 


moins qu'il ne s'agissait pas de chlorelles à cause de l'ab- 
sencede sporanges ; d'autre part, nous n'avons pas remarqué 
autour du parasite des Chlorelles les couches concentriques 
vues autrefois sur ÉË. concentrica : dans ces conditions, il est 
préférable, semble-t-il, de séparer les deux espèces : le pa- 


_rasite qui contamine les cultures de Chlorelles et y déter- 


mine une épidémie caractéristique recevra le nom d’Endomo- 
nadina Chlorellae. 


(4) P.-A. Dangeard : Mémoire sur quelques maladies des Algues et des ani- 
maux (Le Botaniste, série II, 4890-1891, p. 238). 
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2 Genre Scenedesmus. 


L'étude de ce genre et des nombreuses espèces qui le com- 
posent est extrêmement difficile : Chodat, au moyen de eul- 
tures pures, a réussi à caractériser nettement un certain 
nombre d’aspects dont on trouvera la description complète 
dans son dernier mémoire. 

Nous croyons utile d'indiquer la méthode qu'il préconise 
pour obtenir et séparer les espèces qui vivent ensemble. Les 
Scenedesmus qu'il a isolés se trouvaient, pour la plupart, 
dans un petit étang à canards dont l’eau était riche en subs- 
tances organiques et par conséquent en bactéries et champi- 
gnons (1). 

€ On préparera des flacons Erlenmeyer coniques conte- 
pant 20 centimètres de liquide nutritif, solution de Detmer 
au 1/3. On ajoute du chlorure de fer à la dose de 0,01 à 
0,1 0/0 et on inocule cette solution préalablement stéri- 
lisée par l'eau verte del'étang, en ayant soin de n’introduire 
que quelques gouttes du milieu naturel. Tandis que dans les 
flacons sans fer, la multiplication est excessivement lente ou 
nulle, dans les flacons additionnés de chlorure ferrique il 
yaen peu de jours une production excessive de cellules 
vertes et, selon lesespèces et la concentration, la masse verte 
peut devenir énorme en peu detemps. 

€ On trouvera quelquefois avantageux d'ajouter du chlo- 
rure de sodium : les concentrations avantageuses sont pour 
le chlorure de sodium 0,10 à 0,20 0/0 et poar le chlorure fer- 
rique 0,005 à 0,02 0/0. On peut alors procéder à la multipli- 
cation et à la séparation des germes dans des milieux aga- 
risés et pauvres en matières salines: nous choisissons habi- 
tuellement lasolution nutritive minérale donnée par Detmer 
dansson Traité de physiologie : il faut la diluer au 1/3. Au 
bout de quelques semaines, on voit apparaître à l'intérieur de 


(1) Chodat : Monographie d Algues en culture pure (Loc. cit., p. 13). 
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la gélose les points verts qui correspondent aux colonies des 
algues. On prélèveau moyen d’un fil de platine stérilisé et on 
transporte des germes sur l’agar glycosé 2 0/0. Il vaut mieux 
à cemoment procéder à un second triage. Lorsque les nou- 
_velles colonies se sont agrandies, on peut les examiner au 
microscope: on ne retient que celles qui sont sans bactéries, 
puis on sépare de nouveau ces organismes par un nouveau 
triage sur agar Detmer 1/3. Si toutes les colonies sont 
identiques, soit comme mode de croissance, comme cou- 
leur ou comme morphologie cellulaire, on est réellement 
en présence d'un matériel homogène. » 

Chodat a isolé par ce procédé plus de douze espèces de 
Scenedesmus, et c’est avec leur aide qu'il a fait une revi- 
sion du genre; il a bien voulu nous fournir une culture 
pure du Scenedesmus acutus, qui nous a servi à faire quel- 
ques-unes de nos expériences sur l'assimilation chloro- 
phyllienne. 

Chodat, dans son dernier mémoire, a établi, aux dépens 
du groupe des « acuti », deux espèces, l’une désignée sous 
le nom de Scenedesmus dimorphus et la seconde sous le nom 
de Scenedesmus obliquus : celle-ci fait l’objet d’une descrip- 
tion étendue, dans laquelle ce savant a montré que l’algue en 
question présente des apparences variées : 1° stades de 
Dactylococcus infusionum Naegeli; 2° stades Æhaphidium 
minutum ; 3° stades chlorelloïdes ou plearococcoïdes. 

Nos cultures nous ont montré toutes ces formes que 
nous signalerons en donnant la description de nos expé- 
riences de synthèse chlorophyilienne. 

Cette espèce, par son développement extrêmement 
rapide, forme comme les Chlorella un matériel de choix, 
pour l'emploi de notre méthode, dans la recherche des ra- 
diations actives. 

Nous avons quelques raisons de croire que les Stchococ- 
eus siesnt être Cle ent utilisés avec succès, bien que 
nous n'ayons Jamais jusqu'ici réalisé d'expériences avec des 
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cultures pures de ces Algues ; mais nous avons, dans plu- 
sieurs de nos observations sur la radiation en cultures ordi- 
naires, trouvé ces algues se multipliant abondamment at 4 
milleu des Chlorelles. | 


Genre Stichococeus. 


.—. NE 

Ce genre a été créé par Naegeli pour une espèce, le Sti- 
chococcus  bacillaris, de laquelle il détache deux variétés, 4 
major et minor. : 4 

On trouvera dans le magistral mémoire de Chodats Pex-. 

posé complet des divergences qui se manifestent entre algo- 
logues sur la facon de comprendre ce genre ; nous adoptons 
le point de vuequi consiste à placer dans le genre Sticho- 


0 


coccus les espèces dépourvues de zoospores, ne se repro- - 1 | 


duisant que par scissiparité, el dont les cellules ne possèdent 
pas de pyrénoïde, à aueun moment de leur existence. 


Süchococcus bacillaris Naegeli. ‘4 
Cette Algue se rencontresouvent au milieu des Chlorelles : 
nous l’avons récoltée autrefois, en très grande abondance, 
sur des chapeaux de Po ypore; elle a été recueillie ég salenetl Re 
sur la lerre humide, l'écorce des arbres, ete. | 
Les cellules sont ordinairement cylindriques, à extrémités : 3 
plus ou moins arrondies ; leur diamètre est de 2 à 3 v sur 
une longueur de # à 7 y ; le chromatophore forme une 
plaque pariélale à contour plus ou moins arrondi : le noyau 
se trouve dans le protoplasma incolore ; sa structure com- 
prend une membrane nucléaire, du nucléoplasme et un … 
nucléole central. 
La multiplication a lieu par un simple rene LE 
cellule en deux, chaque moitié s'isolant ensuite A Di dest € 0 
parfois cependant la dissociation ne se produit pas immé- 
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diatement et les cellules restent alors réunies momentané- 
ment en un filament dont les diverses parties se désarti- 
eulent facilement. 

On ne connaît pas d'autres modes de, développement chez 
ces Algues. 

Chodat a décrit un certain nombre d'espèces de Stichococ- 


eus par le moyen des cultures pures ; mais ces espèces ne 


se laissent pas distinguer sous le microscope avec sécurité : 
ce sont des détails de végétation,de « morphologie sociale », 
l'apparence différente des colonies sur les mêmes milieux 
putritifs, qui permettent d'établir les distinctions. 

_ Nadson (1) a cultivé le Stichococcus bacillaris, en faisant 


agir des radiations de diverses couleurs : la lumière rouge, 


celle que laisse traverser une solution de bichromate de 
potasse, ralentirait le développementet amènerait finalement 
une désorganisation du contenu cellulaire, eten particulier 
du chromatophore. La lumière bleue, celle qui a traversé 
une solution d'oxyde de cuivre ammoniacal, n’a pas cette 
action destructive : sous son influence, les cultures se déve- 
loppent d’abord beaucoup plus lentement qu'à la radiation 
totale, mais au bout de quatre à six mois, les différences 
disparaîtraient. 

Nos expériencesinfirmentcomplètement cesrésultats ainsi 
qu’on le verra dans la suite de ce travail. 


II. — L'INFLUENCE DU MILIEU DE CULTURE ; ACTION DES AGENTS 
| EXTÉRIEURS 


Les nombreux expérimentateurs qui se sont occupés de 
ces questions se sont efforcés en général d'établir la valeur 
aa point de vue de la nutritiox de l'Algue, des diverses 
substances susceptibles de fournir à celle-ci son carbone : 
pour cela, ils ont ajouté à un milieu nutritif minéral des 
alcools, des acides, des hydrates de carbone, des gommes, 


(1) Nadson : Bull. du Jardin imp. bot. Saint-Pétersbourg, X, 1910, 138. 
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des glucosides, des albuminoïdes, etc. ; ils ont, en même 
temps, essayé de déterminer quelle était l'influence favorable 
ou défavorable de Ja lumière où de l’obscuritésur de telles 
cultures : enfin, plusieurs ont envisagé les modifications de 
structure, de forme et de couleur que l’Algue subissait dans 
ces différents milieux. 

Les conclusions, ainsi qu’on le verra, sont loin d’être con- 
cordantes. 


Beyerinck avait montré que le Chlorella vulgaris utilisait 


les milieux riches en albuminoïdes et en hydrates de car- 
bone (1). | 

Artari, de son côté, avait remarqué que des gonidies de 
Lichens (Chlorococcum Xanthoricae) continuaient à rester 
vertes, en se multipliant à l’obscurité (2). 

Radais cultive-le CAlorella vulgaris sur de l'extrait de 
malt (macération au 1/10 d'orge germé), solidifié par la 
gélose, sur des tranches de pommes de terre cuites à la 
. vapeur, ou encore sur des blocs de plâtre, imprégnés d'ex- 
trait de malt. La multiplication des cellules se fait avec la 
même rapidité à la lumière et à l'obscurité très complète (3). 

Le spectre du pigment vert est le même dans les deux cas, 
et pour une solution à 1/500 dans l'alcool, on a: 


Bd. I À 691-645 ; Axe moyen } 667 


Bd. Il À 628-604 ; — 1 618 
Bd. III À 992-567 : — À 977 


La bande d'absorption de la Xanthophylle est continue à 


partir de À 511; elle débute par une pénombre de À 7. 
L'auteur se demande si le pigment est inactif à l’obscu- 
rité. , 


(1) Beyrinck : Cullur. mit Zoochlorellen, Lichengonidien und anderen nie-. 


deren Algen (Bot. Zeit.,n° 45, 1890). 


(2) Artari : Ueber die Eutwick. der grunen Algen (Bull. Soc. imp. des : 


naturalistes de Moscou, no 1, 4899). 
(3) Radais : Sur la culture pure d'une Algue verte (Comptes rendus 
Acad. sc. Paris, 1900, t. CXXX, 108) 
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__ Bouilhac constate (1) qu'avec le Nostoc ponctiforme végé- 
 tanten compagnie de Bactéries fixatrices d'azote, la lumière 
n’est pas nécessaire à la croissance ; la plante végète à l'obs- 
_ curité lorsqu'on ajoute du glucose. L'auteur s'est demandé si 
_ divers sucres pourraient remplacer le glucose, et il note que 
_ le saccharose, le maltose et l’amidon peuvent être utilisés 
à la place de glucose : à l'obscurité, le Nostoc n'entre en 

Denon que vers 30°, alors qu'à la lumière sa D Los 
cation débute parfois à 20°. 

Matruchot et Molliard ont fait des expériencés sur le 
| Stichococcus bacillaris (2) ; ils ont étudié quelle était l'in- 

_ fluence de diverses substances sur l’intensité du dévelop- 

pement : elle a lieu dans l’ordre suivant : 

_ 1°Les glucoses sont les plus favorables. 

2° Viennent ensuite les dextrines, gommes, glycérine et 
mannite. 

3° Les saccharoses, lactoses, maltoses, peptones, iaulines 
et amidon agissent peu. 

_ À l'obscurité, l'intensité du développement est presque aussi 

… grande qu'à la lumière, avec un très léger étiolement. 

_ La couleur est peu modifiée par les saccharoses ; les glu- 
coses donnent uneteinte jauneà l’Algue; les peptones rendent 
le pigment de couleur olive. 

Le leucite devient flou ou disparaît raie sous 
l’action du glucose. 
Grintzesco est, sans contredit, coli qui a étudié avec le 
plus de soin la physiologie des Algues en cultures pures (3) ; 
voici le tableau comparatif qu'il donne pour deux espèces 
Scenedesmus acutus et Chlorella vulgaris : 


(1) Etard et Bouilhac : Sur la présence de la chlorophylle dans un Nostoc 
cultivé à l'abri de la lumière (Comptes rendus, t. CXXIV, 1898). 

(2) Matruchot et Molliard : Variation de structure d'une Algue verte sous 
l'influence du milieu nutritif (Revue générale de bot., 1902. V. XIV, p. 193) 

(3) Grintzesco : Contribution à l'étude des Protococcacées, Chlorella 
vulgaris (Revue générale de Botanique, vol. XV, 1903). 
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| TABLEAU COMPARATIF 


de la Physiologie de Scenedesmns acutus Meyen 
et de Chlorella vulgaris Beyÿer. 


CULTURES SUR : Scenedesmus | Chlorella ee 
Développement au “bot 
! Développement au bout de de 6 à 8 jours. 


5 .|8 à 40 jours, de cellules libres\ Cellules libres, re 
4. Agar addi- ÿ 


3 de formes diverses. réniformes ou polyédri-. À 

tionné de sels AE "Æ 

k Membranes épaissies. ques. . 

minéraux. PNR ë ; TO 

Division active pendant} Membranes minces. 

% 20 jours. Division active au début 
2 des cultures. D 
% Dr Développement ct £ 
Re Colonies 3 fois plus gros- 


l Développement activé. 
Agar nutritifl Colonies 3 fois plus grosses. 
additionné 1 Anaérobisme marqué. 


ses. 
Même facilité de del 

loppement pour toutes 1e 

parties du substratum. 
Le glucose n’est jamais, 5 


twŸ 


glucose. Le glucose est nuisible, 
s’il agit trop longtemps. 


\nuisible. A 
en | Développement au bout 
53 1 de 15 à 20 jours. - 3 
> 2 /{_ Développement au bout del Colonies sphériques 4 à 
= 1 DGA Re Que 10 à 15 jours. 5 fois plus Pre que sur | 
15 Ê Colonies sphériques. (l'agar. : 

4 trilive. LT 

Ne, Scenedesmus liquéflie la] Colonies plus grosses à 
“S : : gélatine. la surface du substratum. "à 
si o j Chlorella ne liquéfie pas. 


la gélatine. 
Développement au bout de/ Développement rapide. 


R 4 
4 5 à G jours. Colonies 2 à 3 fois plus . 
‘a .. #. Gélatine nu-\ Cellules grandes et isolées. \grosses que quand il n'y a 
<% tritive et glu-{ .Liquéfaction plus active de(pas de glucose. L 
E” cose. la gélatine. Cellules plus grandes. 

à Le glucose cst nuisible! Pas de liquéfaction de la . 

4 s’il agit trop longtemps. gélatine. | 
+ | / 1 0/0 de peptone est nui-\ 4 s A 
+ . ee. sible, il arrête complètement] La plante supporte € 0/01" 

PE le développement. de peptone, mais cetle … 
F triüve et pep- ue 
: La plante en supportelsubstance ne la favorise 
tone. : É : 

Dr. 0,5 0/0, mais le peptone ne jamais. 

FR favorise pas sa culture, 

“à : 
6 î 
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_ CULTURES sur : Scenedesmus Chlorella 


6. Gélatine nu-\ 

_ tritive dont 

_ l'azote est} Le peptone est une source{ Le’ peptone est ulilisable 
donné sous\d'azote, mais remplace Er source d'azote et 
forme de pep oo les nitrates peut remplacer les nitrates. 

tone seule- 

. ment. 


F 


Le En er est re- 
tardé et ne se poursuit que 
\pendant peu de temps. AUS 


- Gélatine 
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ment et celui-ci est él 
arrêté quand l'expérience 


ve Il ya retard de Ra 
dure trop longtemps. 


[ Développement ralenti. 
|  Polymorphisme très accen- 
8 Plaques 4e avec tendance Le ve 
RO reuses. 


Se ralenti. 
Pas de polymorphisme, 
mais grosses cellules. 
Membranes plus épaisses. 


> 


lules à s’agrandir 
prendre la forme a 
_Membranes plus épaisses. 


2 * 
3: 


Développement au bout du Développement au bout ; 
quatrième jour. du quatrième jour, :48 


lumière élec- Polymorphisme accentué. ) Pas de polymorphisme. 
\ 


9. Action de la 
_ trique. | 


Cellules géantes. Cellules rondes et libres. 


L’Algue se développe el 
contient de la chlorophylle à 
condition qu ‘elle ait du glu- 
cose comme source de car- 
bone. 

Colonies 3 ou # fois plus 
petites qu'à la lumière. 


L’Algue se développe, elle 
est verte, mais le substra- 
tum doit être trés nutritif. 

Les colonies se dévelop- 
pent plus vigoureusement < 
qu'à la lumière. Se 


2 


10. Action de | 
l'obscurité. 2 


de 


Fr. { es érature maxima 
| : Température maxima 300. PER 
_ 41. Action de la 
: ‘ Température minima au- 
chaleur. aa minima au- 
dessus 20, 
dessous de 1,80. 


! Développement au bout de 
23 à 25 jours. 

Cellules un peuplus grosses 
qu'à la pression atmosphé- 
rique ordinaire. 


Développement au bout 
du vingtième jour. 


"1 Action du 
vide. 


Nous retiendrons plus sement du mémoire de 
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Le Chlorella vulgaris se développe assez rapidement dans … 
l’eau ordinaire stérilisée : dans l’eau distillée additionnée de … 
sels nutritifs, le développement est, dans une certaine limite, . 
en rapport avec la quantité de sels contenus dans le subs-. 
tratum ; la trop vive lumière est défavorable et peut entrai:" 
ner la mort : l'Algue se multiplie bien à la lumière électrique 
malgré la richesse de celle-ci en rayons ultra-violets : les … 
colonies sont visibles à partir du #° jour, alors qu'à lan 
lumière solaire elles n'apparaissent qu'au bout de 8 jours ; 
dans des cultures additionnées de 2 0/0 de glucose et 
ensemencées par stries, le développement à l'obscurité est plus 
vigoureux qu'à la lumière totale ; la température de 20°, avec 
des cultures au glucose, est très favorable à la formation des : 
colonies, qui apparaissentdès le 5° jour ; à 30°, le développe- « 
ment est faible ; à 35°, l'Algue cesse de se multiplier. 

On na pas encore jusqu'ici dégagé de facon précise l’ in 
fluence de l'obscurité et de la lumière sur le développement dans 
les cultures additionnées de glucose ou d’autres hydrates de à 
carbone. $ 

Radais, on l’a vu, n’a constaté aucune différence pour le 
Chlorella_ vulgaris entre les cultures faites à l’obscuritén 
totale ou à la lumière ; Grintzesco signale une plus granden 
vigueur des colonies développées à l'obscurité après un ensemen-* 
cement parstries. Or, Charpentier, en cultivant le Cystococeus À 
humicola, arrive à des résultats totalement différents (1) : la 
lumière est très ulile à la plante, mème dans les milieux n'utri-« 
hfs au glucose : ainsi dans deux cultures, celle qui est restée” 
à la lumière fournit en poids sec 330 mgr., alors que la. 
seconde culture, conservée à l'obscurité, ne donne ques 
27 mgr. { 

D'après Adjarof (2), le Stichococcus minor cultivé sur” 


Le 


(4) Charpentier : Recherches sur la physiologie d'une Algue verte (Thèse, | 
1903). | 
(2) Adjarof : Recherches expérimentales sur la physiologie de quelques“ 
Algues vertes (Inst. bot, Université de Genève, 6e série, 4905, p. 104). 
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_gélose-Detmer glucosée à 2 0/0 à sa croissance activée, sans 
décoloration des cellules par la lumière ; à l'obscurité, le 
développement est ralenti, tout en restant assez fort ;«l'obs- 
curé provoque une diminution dans l'intensité de la teinte 
 chlorophyllienne, intensité suivie d'un affaiblissement dans le 
_ développement. il semble que la légère décoloration de 
_Stichococcus minor dans l'obscurité soit provoquée non par 
le saprophytisme de l’Algue, mais par le manque de 
lumière ». 

Sinous nous reportons à un récent mémoire de Kuffe- 
rath (1) très complet, on voit que les cultures à la lumière 
du Chlorella sont presque toujours plus abondantes que 
celles qui ont été maintenues à l'obscurité, et cela quel que 
soit le milieu nutritif employé, surtout si celui-ci est 
liquide. 

Les rares exceptions signalées par l’auteur n'ont même 
pas une valeur absolue indiscutable : ces exceptions visent 
le milieu calcique employé additionné d’oxamide, de mannite 
ou de glycérine. 

Avec l’oxamide, la culture du Chlorell est très faible à la 
lumière ; à l'obscurité, traces de développement ; différence 
insignifiante qui aurait sans doute pu se produire @ en sens 
inverse dans d’autres expériences. 

Avec la mannite, à la lumière en milieu calcique, le déve- 
loppement du Chlorella est faible : les cultures, maintenues 
à l'obscurité, se sont montrées après trois mois plus abon- 
dantes qu'à la lumière : mais comme ces dernières cultures 
étaient contaminées par un Sclerotinia, on peut penser que 
la présence du Champignon a agi favorablement sur le déve- 
loppement de l’Algue. 

Enfin, en ce qui concerne la glycérine, une culture sur 


(1) Kufferath: Contribution à la physiologie d'une Protococcacée nouvelle, 
Chlorella luteo-viridis (Extrait du Recueil de l’Institut bot, Leo Errera 
t. IX, 1913). 
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gélose à 5 0/0 de glycérine est, après 14 jours, un peu plus 
abondante à l'obscurité qu’à la lumière ; mais là encore l’au- 
teur note que sur gélose à 1 0/0 de glycérine, le développe- 
ment a été assez abondant à la lumière. 

En résumé, il résulte des tableaux publiés par Kufferath 
que la différence entre cultures sur gélose, additionnée de 


diverses substances, et placées les unes à la lumière, les . 


autres à l'obscurité, est souvent peu sensible : lorsque cette 
différence existe, elle est souvent en faveur de l’achon utle 
de la lumière : une différence, dans le même sens, existe 
beaucoup plus prononcée pour les cultures en milieu 
liquide, qui sont nettement favorisées par la lumière. 

Il semble bien résulter de l’ensemble de ces recherches, 
que la lumière, en tant qu’elle n'est pas trop vive, exerce une 
action favorable sur les cultures renfermant du carbone orga- 
nique, sous une forme quelconque : les quelques rares excep- 
tions signalées résultent peut-être d'expériences trop peu 
nombreuses ou mal interprétées ; la nutrition saprophytique 
qui s'exerce seule à l'obscurité est donc complétée, dans une 
mesure assez variable, à la lumière, par la nutrition holo- 
phytique : si ces deux modes de nutrition ne sont pas exclusifs 
l'un de l'autre, n’est pas facile cependant de savoir dans 
quelle mesure ils interviennent l'un et l'autre, lorsqu'ils fonc- 
hionnent simullanément. 

À l'obscurité, les cultures finissent fréquemment par 
prendre une teinte jaune, surtout lorsque le milieu nutritif 
renferme du glucose : elles peuvent même se décolorer plus 
ou moins complètement : l’un des exemples les plus remar- 
quables à cet égard est celui du Chlorella (Palmellococcus) 
variegala Bey : Chodat, qui a étudié cette Algue avec beau- 
coup de soin, obtient rapidement sur milieu glucosé la 
décoloration des cellules : cette décoloration se maintient 
ainsi presque indéfiniment, de telle sorte que l’on pourrait 
croire à une forme stable. Si, cependant, après un grand 
nombre de générations et six cultures successives, on trans- 
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Ë porte cette Algue sur gélose, sans sucre ni peptone, mais 
_additionnée de solution nutritive Detmer 1/3,elle verdit aussi 


bien à la lumière qu’à l'obscurité (1). 
Il ne se produit done pas de mutation pouvant 
donner naissance à une forme incolore d’Algue, analogue à 


celles qui ont été découvertes et étudiées par Krüger sous 


le nom de Prototheca. 


Les phénomènes de chlorose chez les Algues présentent 
un grand intérêt. La décoloration n’est pas due uniquement 
à l'absence de lumière : diverses substances chimiques la 
provoquent : à la lumière, un excès de nourriture assi- 


-milable a le même effet ; l'insuflisance du fer dans les cul- 


tures est également une cause de décoloration : la chlorose 


. se produit sous des influences d'ordre tératologique, ou bien 


EE 


encore elle est en relation avec la nutrition sapro- 


phytique, mais elle entraine d'ordinaire une diminution de 
la vitalité des cellules. 

On trouvera sur ce sujet de nombreux détails dans le 
mémoire de Kufferath (2). 

Lorsqu'on envisage le développement des Algues dans les 


cultures additionnéesde divers corps organiques, le mémoire 


de Kufferath fournit des renseignéments très complets ; 
nous ne retiendrons ici que ses conclusions : « Si le Chlorella 


 luteo-viridis peut utiliser à l’occasion des corps assez 
nombreux, il n’en est pas moins bien établi que quelques-uns 


seulement sont vraiment favorables et niiles pour son ali- 
mentation et son développement. » 
L’assimilation se fait bien, surtout pour les sucres en C 


et C1? ; les hydrates de carbone plus complexes ont des 


valeurs très inégales : les substances albuminoïdes pour- 
raient assez bien se ranger, comme valeur nutritive, après 


Jes hydrates de carbone: en résumé, si l'on veut avoir des 


(4) Chodat : Monographies d'Alques (Loc. cit., p. 119). 
(2) Kufferath : Loc. cil., p. 41. 
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rôle favorable est reconnu par les nombreux savants qui se. 
sont occupés de la culture des Algues. 


SS 
cultures luxuriantes à l'obscurité comme à la lumière, il faut 
ajouter de préférence au milieu nutritif du glucose, dont ls . 


On n’est pas encore très bien fixé sur l'influence de la 


“éaction acide ou alcaline du milieu nutritif. D’après Artari, » 


le Chlorella communis préfère une faible réaction alcaline, 


alors que l'inverse existe pour le Sachococcus bacillaris : 


selon Richter, la plupart des algues se développent mieux 1 


dans un milieu légèrement alcalin. Kufferath considère. 
comme un fait acquis que les acides libres, ou les alcalis 
libres, même à doses faibles, ont en général une action défa- … 
vorable sur le développement : si la réaction dépend de la 


composition chimique des milieux nutritifs, on ne “ 


généraliser ; il faut étudier chaque cas particulier ; en ce. 


à 


qui concerne le Chlorella luteo-viridis, l’auteur a obtenu d’ex- 


cellents développements en milieu acide, et d’autre part le | 
milieu alcalinisé par du carbonate de potassium donnait 


également des cultures vigoureuses (1). = 


La température intervient d’une façon active _. le F 
développement : Kufferath a démontré que le Chlorella luteo= Ë 
viridis peut résister de douze à vingt-quatre heures à la M 


température de 38° C, : celte température est rarement 
atteinte dans les endroits où végète l’Algue ; celle-ci se. 
SAT IARDE, vigoureusement, à la température de 18 à 23 ; 


à 42-43° C, l'Algue meurt. 4 


« L'examen de la littérature, écrit Kufferath, ne permet | 


f 
À 


pas encore de préciser l’action des divers facteurs sur la . 


transformation des formes cellulaires des Algues. on entre- « 


voit l’influence de certains composés chimiques, de certaines 


conditions physiques. Il est probable qu'une étude morpho 


logique approfondie de nombreuses Algues permettra de 
préciser l’action de divers facteurs externes sur la forme 


(1) Kufferath : Loc. cit., p. 30. 
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_des cellules. Jusqu'à maintenant, nos connaissances sur ce 
sujet sont fragmentaires et n'autorisent pes de générali- 
sation (1.) » 

-Kafferath,qui a étudié de nombreuses cultures de Chlo- 


? Melia luteo-viridis, admet que le diamètre cellulaire est 


} 


_ modifié surtout par l’action de la lumière : à l'obscurité, le 


diamètre cellulaire est beaucoup plus petit qu'à la lumière, 


il semble ausssi indifférent pour l’Algue qu’ellesoit en milieu 
liquide ou milieu solide. 


Li 


Cette conclusion est sans doute exacte pour l'espèce 


- étudiée par l’auteur : elle n’est pas générale. Nous avons eu 


_ l’occasion d'obtenir des cellules très grosses de Scenedesmus 
acutus dans des cultures maintenues un an à l'obscurité, et 


_ilne semble pas que Chodat en ait obtenu de même dia- 


mètre à la lumière. 

Nous allons maintenant rapporter quelques expériences 
+ personnelles de calture, désquelles nous avons essayé de 
dégager, selon les circonstances, la valeur de différents 
milieux nutritifs, l'influence de la lumière et de l'obscurité, 
celle de la température, etc., ainsi que les modifications 
_ dans la structure et le contenu ne 


III. — OBSERVATIONS GÉNÉRALES SUR QUELQUES MILIEUX DE 
CULTURE A LA LUMIÈRE ET A L'OBSCURITÉ 


La valeur d’un liquide nutritif minéral est fonction non 


‘seulement de sa composition chimique, mais aussi de sa 
” concentration ; il suffit de faire varier, même légèrement, 
- la proportion des substances constitutives du milieu pour 
en modifier sensiblement les propriétés : tel milieu con- 
viendra à la culture d’une algue, alors qu'il sera peu favo- 
+ rableou même impropre à celle d’une autre espèce : des 


(4) Kufferath : Loc. cit., p. 180. 
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proportions infinitésimales d’une substance comme Île 


fer et le manganèse sont susceptibles également de 4 


changer du tout au tout les propriétés nutritives du milieu. 
L'aération de Peau, sa teneur en acide carbonique 
dissous, sont des facteurs importants, ainsi que la tempéra- 
ture. ; 
La question est donc infiniment complexe et notre but 
n’est pas de l’aborder sous cette forme : nous avons voulu … 


faire un simple examen comparatif entre les milieux nutri- + 


tifs les plus employés. 
Nos expériences sur la photosynthèse exigent un déve- … 
loppement rapide, à une intensité lumineuse faible, si 


l'on veut mettre en évidence toutes les radiations ac- 


lives. 
D'autre part, si le spectre doit être projeté sur la paroi 


des cuves de culture, il est utile de savoir d'avance si, en : 


culture pure, le liquide nutritif employé comporte un déve- 
loppement de l'algue sur des parois verticales : dans le 
cas contraire, il est nécessaire de se servir d'un autre dispo- 
sitif: le semis aura lieu, par exemple, sur du papier buvard, 
qui retient l’algue, au moins en partie, pendant la durée de 
l'expérience. 

En rappelant les principes sur lesquels repose notre 
méthode, on se rendra compte de l'importance de chacun de | 
ces points : 

1° Dans un milieu contenant tous les aliments minéraux 


essentiels, sauf le carbone, une plante est dans l'impossi- 4 ë 


bilité absolue de se développer à l'obscurité. 
2° Exposée à la radiation totale dans ce même milieu 


minéral, la plante prendra son carbone à CO? et elle se 


mullipliera activement. 

3° La culture, en l'absence de carbone organique, exposée 
aux diverses radiations d’un spectre, indiquera par les diffé- 
rences de son développement le degré d'activité de chaque 
radiation dans la photosynthèse, avec une précision mathé- 


_ cussion et de toute controverse, nous avons tenu, ne vou- 


# 
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_ malique : s’il existe des radiations inactives à l'intensité 


donnée du spectre, elles seront marquées par l’absence de 
tout développement. 
Bien que le premier principe semble à l'abri de toute dis- 


lant rien laisser à la critique, à faire plusieurs expériences 


_ sur des cultures d'algues en milieu minéral, disposées les 
_ unes à l'obscurité, alors que les autres étaient maintenues à 


_ la lumière : parallèlement ou simultanément, nous examine- 
rons le développement des mêmes algues, sur milieu renfer- 
mant du carbone organique, soit à la lumière, soit à l’obs- 


| curité. 


2 A 


L'expérience suivante va permettre de mettre en relief 
certaines modifications de la structure du Chlorella vulgaris, 
eultivé sur carotte, à la lumière et à l'obscurité. 

L'expérience a commencé le 1% septembre 1912: 
10 tubes contenant un fragment de carotte, comme milieu 
nutritif, ont été ensemencés avec le Chlorella vulgaris de nos 


_ flacons de culture, isolé à l’état pur : cinq de ces tubes ont 


été conservés au laboratoire à une température qui a varié 


. de 10 à 15° environ : ils ont été placés à la lumière d'une 


$: 


fenêtre ; les cinq autres ont été conservés dans une étuve 
dont la température était de 25°: ils ont été maintenus 
pendant toute la durée de l'expérience à l'obscurité. 

Les différences de température auxquelles les deux lots 


_ ont été soumis ne permettent pas de dégager d’une manière 


LE 


me. 
n 


précise l'influence de la lumière et de l'obscurité sur la 
vigueur du développement : nous nous sommes borné à 
rechercher les principales modifications éprouvées par 
3 CES A 

Algue dans ces conditions de culture. 
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La multiplication du Chlorella, d'après les constatations 
faites, s’est toujours montrée nettement supérieure dans les . 
tubes maintenus à l'obscurité ; la végétation était luxu-. 
riante, les colonies nombreuses et larges ; celles de la. 
surface se réunissaient pour former un enduit vert épais. 
Tout ce que l'on peut dire, c’est que l’action de la lumière, à 
bien qu'elle soit favorable ordinairement, n'a pas compensé 
ici l'écart de température ; celui-ci, à partir du 6 nr > 
à : avait diminué, la température du laboratoire ayant oscillé, à 
% _partir de cette date, entre 16 et 18°. 
ES - -_ Unpremier prélèvement: effectué le 3 janvier 1913, a. 
| permis de faire les constatations suivantes : Ke 
1° Chlorella cultivé à la lumière. — Les cellules sont M 


toutes à peu près de même grosseur : elles sont sphériques, 


= 


_ homogène ; elle est striée très régulièrement dans son 
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la membrane est si mince qu’elle ne se voit nettement qu'à 


l'aide de réactifs, comme le vert d'iode et la safranine ; 
avec ces réactifs, la membrane n'apparaît plus comme 


épaisseur :ces stries sont au nombre de dix à quatorze ; 


_ quelquefois, la membrane, sur un côté, est gélifiée, en une 


sorte de petite calotte colorée en bleu par le vert d'iode. 

On soupçonne, à l’aide de l'iode ou de la solution de Gram, 
un pyrénoïde dans quelques cellules ; mais il est le plus 
souvent indistinct. La cellule se colore en jaune brun, mais 
sans granule' d'amidon net: on dirait plutôt du glycogène : 
le chromatophore est d’un vert clair, en forme de croissant 
remplissant plus ou moins la cellule. 

On observe des cellules mères à membrane mince dont le 
contenu se divise en quatre ; on rencontre aussi beaucoup 


d’amas de huit cellules réunies plus ou moins régulièrement ; 


ils proviennent de sporanges dont la membrane a disparu : 
il existe, semble-t-il, une certaine tendance des cellules à 
rester ainsi réunies en cénobes pendant quelque temps. 

2° Chlorella cultivé à l’obsrurité. — Les cellules sont plus 


grosses qu'à la lumière : leur diamètre estaussi plus variable ; 


la culture renferme beaucoup de très petites cellules ; la 


membrane est mince, mais visible. 


La structure de la membrane est la même qu'à la lumière: 
les stries ne sont apparentes que sur les cellules de taille 
moyenne et non sur les très petites cellules. 

_ La culture renferme beaucoup de sporanges à quatre cel- 
lules ; mais un plus grand nombre en ont huit : pour ces 
derniers, la séparation des spores est simultanée. 

Les cellules ne contiennent pas d’amidon : le pyrénoïde 
est absent ou indistinct ; la solution de Gram ne donne pas 
au contenu cellulaire une coloration jaune brun aussi 
accentuée que pour les cellules cultivées à la lumière. 

Ainsi donc, l2 culture sur carotte, qui est très favorable à 


Ja multiplication rapide du Chlorella vulgaris, entraîne une 


tr à 
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diminution très sensible dans l'épaisseur de la membrane ‘4 
elle amène la disparition plus ou moins complète du + 
pyrénoïde : pendant cette période de multiplication, l'amidon 
est remplacé par du glycogène. 

Un second examen, effectué le 28 janvier, alors que les 
colonies ne subissaient plus de changement notable, nous 
fournit les indications suivantes : F 

Chlorellu cultivé à la lumière. — Absence de cellules en 
division ; granules d’amidon remplissant tout le chroma- . 
tophore ; See toutes à peu près de même taille ; pyrée 


noïde indistinct. 


Chlorella cultivé à l'obscurité. — Absence de ceHalés ee 
division ; le chromatophore est également rempli de grains 
d'amidon; ils sont plus gros que dans les cellules restées à la 
lumière ; beaucoup de cellules sont presque incolores ; il 
existe + grandes différences de grosseur entre les cellules ; 4 
pyrénoïde indistinet. 

Dans cette même expérience, 10 tubes sur agar glucosé 
avaient été également ensemencés dont 5 maintenus à Fobs- … 
curité dans l’étuve et 5 conservés à la lumière du labo- … 
ratoire. b 

Le développement a toujours été bien inférieur à celui . 
qui s’est produit sur les tranches de carotte : la végétation … 
s’est montrée plus abondante à l'obscurité dans l'étuve jus- 
qu'au début de février à cause de la température ; mais à 
partir du 17 février, le développement à la lamière a subi 
une reprise et de belles colonies sont apparues qui se sont 
étendues par la suite. 


B 


La seconde expérience est du 24 décembre 1912 : elle a 
été faite avec le Chlorella vulgaris variété genevensis ; elle « 
avait pour but d'étudier : | 

1° Le développement relatif de l’algue sur trois milieux 
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différents : agar nutritif glucosé, liquide Detmer-Grint- 
zesco glucosé, liquide Detmer-Chodat : 

2° L'influence de la lumière et de l’obseurité sur ces trois 
milieux nutritifs. 

L'ensemencementa lieu dans trente tubes répartis en trois 
lots de dix chacun : chaque lot correspond àla nature du 
milieu nutritif employé : cinqtubes de chaque lot sont placés 
les uns à l’obscurité dans une étuve dont la température 
est de 24 à 25° ; les autres sont placés à la lumière d’une 
fenêtre du laboratoire située au nord-est : la température 
du laboratoire a oscillé entre 10 et 16°. | 

1e Lot. — Tubes agar nutritif glucosé. — Le semis ayant 
été fait le 24 décembre, trois jours après, le 27, quatre tubes 


montraient à l'obscurité de l’étuve un développement très 


apparent ; les vingt-six tubesrestants ne présentaient aucune 
trace de l’algue. 

Il avait donc suffi de trois jours en milieu nutritif glucosé 
pour obtenir des colonies très visibles à l'œil nu, alors que 
Grintzesco indique qu'il faut, sur ce même milieu, de cinq 
à six jours. 


Ces quatre tubes, le 30 décembre, au sixième jour de 
culture, ont des colonies d’une largeur de 1 centimètre ; 


le cinquième tube montre à son tour un début de dévelop- 
_ pement. 

Quant aux cinq tubes placés à la lumière et à une tempé- 
rature relativement basse, ils commencent à montrer le 
sixième jour de culture un léger début de végétation ; ils 
sont donc à ce moment très en retard sur les précédents. 

Le 2 janvier 1913, les tubes à l'obscurité ne présentent 
qu'un faible nat les colonies se sont peu étendues 
en largeur ; elles sont cependant plus épaisses. 

Ce même jour, les cinq tubes placés à la lumière ont de 
belles colonies et la différence s'atténue entre cultures à 
l’obseurité et cultures à la lumière, malgré une différence de 
température d'une douzaine de degrés. 
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Le 6 janvier, les cultures sur agar glucosé, à la Lutte 
du laboratoire avec une température qui atteint dans la 
nn journée 16°, sont nettement plus” vigoureuses que celles -6 
Cie qui sont à Paire à 24° ou 25° sur même milieu * : 22 

On peut donc conclure, semble-t-il, que si la lumière a re- … 
tardé un peu l'apparition des colonies, elle a eu cependantune 
action favorable sur la croissance et la multiplication des 
cellules, dans les conditions de l'expéri ience, avec un écart 4 
de température d'une douzaine de degrés. "5 

Le 17 février, les colonies dans les cinq tübes à la lumière 
sont larges, épaisses : à l'obscurité, lavégétations’est arrètée Ti 
et les colonies sont beaucoup moins étendues. à 

= Nous procédons, cé même joür, à unexamen microsco- 
pique des cellules dans ces tubes à l’agar putritif ENS — 
cosé. % 

Les cellules dans les cultures à la lumière ont une mem- 
brane d'épaisseur moyenne, avec des stries très régulières: 
elles sont de grosseur moyenne et sphérique ; sous la 
membrane, et à son contact, on distingue avec l’aide de la 2. 
solution de Gram, une quantité de petites granulations très 
régulières qui forment une sorte de pavage ; on pourrait … 
croire parfois qu'elles font partie de la membrane elle- 
724 même : ces granulations se colorent en brun rougeâtre 
= faible par le Gram : le pyrénoïde est indistinet. | be 
On rencontre de nombreux sporanges avec quatre où huit 


2. 


24 spores arrondies ; la multiplication.est donc active. 
% Les cellules, Le les cultures à l'obscurité, sont, il semble, 
5 un peu plus grosses, comme moyenne :ilya aussi de très à 


petites cellules : la structure de la membrane est la même 

qu'à la lumière ; sous la membrane existe aussi un pavage 
; de fines A D OO : beaucoup de cellules sont presque 
À incolores, le chloroleucite étant réduit à un croissant; 
4 d'autres cellules sont vertes etgranuleuses ; elles cuntier Het 4 
de l'amidon en abondance. “0 
E. Les sporanges manquent, ce qui correspond à l'arrêt de 
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. Ja végétation. Les différences dans les deux sortes de 
_cultures sont done les suivantes : 

La taille des cellules à l'obscurité est plus inégale, et la 
grosseur moyenne un peu plus grande qu'à la lumière : le 
nombre des Po incolores est également plus élevé 
_ enfin ces cellules à l'obscurité renferment beaucoup de 

_ grains d'amidon, he que ceux-ci manquent ou sont moins 
-_ abondants dans les cellules à la lumiere. Ces différences 
_ tiennent en partie tout au moins au fait qu'à la lumière, 
l’algue esten multiplication active, à cette date du 17 février 
1913, alors qu’à l'obscurité, cette multiplication a cessé. 

Onn’avaitpasencore, semble-t-il, signalé,chezlesChlorelles, 
l'existence de ces stries que nous venons de décrire dans 
la membrane des cellules : on ne les retrouve pas dans la 
plupart des milieux de culture : la présence de granules très 
réguliers,très fins, disposés en une coucheuniquesouslamem- 
brane,et se colorant en brun rougeâtre par le Gram, constitue 
encore un caractère assez remarquable. Le fait qu'il est par- 
fois difficile de savoir si ces granules sont indépendants de 
la membrane ou enfont partie, suggère l’idée qu’il existe 


_ peut-être une relation directe entre ces granules et la for- 


mation même dela membrane : mais c'est là un point sur 
lequel nous ne pouvons fournir aucune précision. 

2° lot. — Tubes Detmer Grintzesco glucosé. — Le dévelop- 
pement est beaucoup moins rapide au début que sur agar : 
ce n’estque Île 4 janvier qu'unetrace de végétation se montre : 
nous l’observons pour un tube sur cinq à l'obscurité et pour 
trois sur cinq à la lumière. 

Les tubes placés à la lumière donnent, le 17 février, sauf 
un qui reste stérile, un dépôt abondant d'algues au fond, 
et aussi sur la paroi : nombreuses cellules en suspension 
dans le liquide : nous constatons qu’à l'obscurité, au con- 
traire, quatre tubes sont restés stériles, et celui qui présen- 
tait, le 4 janvier, un début de végétation n’a guère progressé 
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Nous avions été fort surpris par celte remarque : aussi. 
avons-nous été heureux de trouver un cas sensiblement ana- 
logue dans le mémoire de Kufferath à propos du Chlorella 
luteo-viridis : « En milieu liquide, à la dose de 1 0/0 de 
glucose, à la lumière, la culture devient très forte ; elle a 
une couleur vert pâle. La même culture maintenue à l'obscu- 
rité reste faible et a une teinte jaune ; on observe des cel- 
lules à plastides à peu près complètement décolorées, 
indistinctes. La plupart des cellules présentent un contenu 
granuleux ou renferment des sphères réfringentes de 
substances huileuses » (1) ; parles figures que donne l’au- 
teur pour une culture maintenue trois mois à l'obscurité, on 
se rend compte que les cellules sont en voie de dégénéres- 
cence. ; 

Ainsi done, voilà deux observations qui tendraient à prou- 
ver qu’à l'obscurité le Chlorella vulgaris d'une part,et d'autre 
part le Chlorella luteo-viridis, assimilent difficilement le 
glucose ajouté à un milieu liquide minéral. 

On serait d'autant plus fondé à le croire, que, pour ce qui 
concerne le Chlorella vulgaris, les cinq tubes au glucose, 
restés stériles du 24 décembre 1912 au 5 mars 1913, à 
l'obscurité, ont fourni rapidement par la suite une abondante 
végétation, lorsqu'à partir de cette date du 5 mars, ils ont 
été placés à la lumière. 

La conclusion sur l'influence inhibitrice de l'obscurité sur 
de telles cullures aurait cependant été inexacte ; et nous 
{rouverons, au cours de ce mémoire, d'autres expériences 
dans lesquelles le même liquide minéral glucosé a fourni à 
l'obscurité de belles cultures du Chlorella vulgaris. 

Ces différences ont une cause quinous échappe : disons 
seulement que la nature du milieu nutritif sur lequel on 
emprunte le semis n’est pas indifférente au succès descultures : 
si l’on transporte une algue d’un milieu solide sur un milieu 


(4) Kufferath : Loc. cit., p. 125-126 
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liquide ou inversement, d'un milieu glucosé sur une autre qui 
ne l'est pas ou inversement, les conditions différentes dans 
lesquelles s'exercent les échanges osmotiques nécessitent une 
adaptation plus ou moins longueet plus ou moins difficile : 
il serait donc utile, en général, d'indiquer l'origine du prélè- 
vement destiné à effectuer les semis ; on arriverait ainsi, 
sans doute, à se rendre compte de certains insuccès qui pa- 
raissent inexplicables. 

Quoi qu il en soit, alors que dans cette expérience les cinq 
tubes maintenus à l'obscurité se comportaient comme il 
vient d’être dit, quatre tubes sur les cinq placés à la lumière 
donnaient rapidement une belle végétation ; un mois environ 
après le semis, le 28 janvier 1913, un examen microsco- 
pique fournissait les caractères suivants : 

Cellules rondes à membranes minces ; pavage de granu- 

lations fines sous la paroi ; beaucoup de très petites cellules 
sans pyrénoide visible ; les cellules plus grosses ont un 
pyrénoïde ; la teinture d'iode colore le chloroleucite et les 
granulations en jaune brun; l’amidon manque. 
_ On observe de nombreux sporanges à quatre où huit cel- 
lules ; dans ce dernier cas, la division est simultanée ; on 
remarque également que les très petites cellules donnent 
des sporanges à deux spores. 

La présence de ces cellules minuscules explique pourquoi 
le liquide nutritif est légèrement coloré en vert : ces cellules 
se maintiennent en suspension dans l'eau, grâce à leur légè- 
Fête: : 

Ces tubes à milieu liquide glucosé, conservés à la lumière, 
: ont PERÉS peu à peu une partie de leur contenu par évapo- 
ration : deux présentaient le 24 décembre 1913, après un 
an de culture, une teinte rouille : le dépôt d'algues qui se 
trouvait au fond était abondant ; un examen attentif montre 
la présence d'un parasite endocellulaire : il est très fré- 
quent dans les grosses cellules, sous forme d’une sphère 
réfringente de diamètre variable ; entre ce parasite et la 
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membrane se trouvent quelques petites granulations vou 
geâtres, résidus de la digestion ; les cellules minuscules 


L+ 


ve Me 


sont aussi vidées par le parasite et ne renferment plus qu'un … 
ou deux petits granules rouges ; ce parasite est l'Endomo- 


nadina Chlorellae, sp. nov: RE 


Dans les tubes contaminés et dans ceux qui étaient restés 


AE 
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indemnes, la quantité d'algues qui s'est développée est - 


au moins cinq fois supérieure à celle des tubes Detmer- 


Chodat sans glucose ; le liquide en était devenu presque 
épais. 


On ne trouve fréquemment qu’ un parasite par cellule ; 5e 


mais parfois la cellule hospitalière en renferme deux et très 
rarement trois. 
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L'examen du 24 décembre ne montrait pas de Chlorelles 
en division ou, du moins, nous n’en avons pas remarqué ; le 


3 avril 1914, la culture continuait à présenter de nombreuses 


cellules envahies par l'Endomonadina; mais d’autres assez 
nombreuses étaient en multiplication active. 
Comme il n'existait aucune bactérie dans les cellules en- 


vahies par l'Endomonadina, on aurait pu croire que les eul- 


tures en question étaient des cultures pures. 
Les tubes non contaminés nous avaient montré, le 
15 février 191%, un phénomène assez intéressant ; de nom- 


breux sporanges à quatre ou huit cellules setrouvaient parmi 


des cellules de dimensions très variables ; or les spores 
provenant de ces sporanges étaient assez fréquemment de 
diamètre variable ; la différence était encore plus sensible 
dans les cénobes ent de la sporulation. 

3° lot. — Liquide Detmer-Chodat. — Le semis ayant été 
fait le 24 décembre 1912, l'examen du 4 janvier 1913 montre 
un très léger dépôt de granulations vertes au fond des dix 


-tubes ; ilest plus net dans les cinq tubes placés à la lu- 


mière. 
La présence d'un très léger dépôt dans les cinq tubes 
maintenus à l'obscurité semble indiquer que l’algue, dans un 
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_ milieu minéral dépourvu de carbone, se multiplie tout d’a- 


bord quelque peu, soit qu'elle utilise le carbone que ses cel- 


- lules ont en supplément, soit qu'elle trouve dans le milieu 
quelques traces de carbone. ES 

Mais disons dès maintenant que, dans ces tubes, l'algue 
cesse presque aussitôt de se multiplier ; un examen fait le 

5 mars 1913 ne montrait aucune augmentation des traces 
du dépôt, ce qui confirmait absolument les prévisions. 

Dans les tubes à la lumière, l’aigue se développe assez 
bien, mais plus lentement que dans les tubes Grintzesco 
glucosé ; lalgue formait, le 17 février, un dépôt vert, en len- 
tille, au fond des tubes ; on ne remarquait pas de revête- 
ment vert sur les parois, ni de cellules en suspension dans 
le liquide. 

Ces tubes, examinés après un an, contiennent toujours un 
liquide incolore ; les algues sont déposées au fond en une 
calotte assez épaisse ; si l’on remue un tube, le liquide devient 
d’un beau vert transparent. 

Un examen microscopique fait le 24 décembre 1913, après 
un an de culture, ne montre aucune cellule en division ; 
ces cellules sont sphériques ; les plus grosses ne dépassent 
pas le diamètre moyen, mais il y a toutes les transitions 
jusqu'à des cellules n'ayant pas plus de deux ou trois y ; 
beaucoup de cellules ont un contenu cellulaire granuleux 
entièrement vert,avec pyrénoïde, alors qu'un certain nombre 
sont incolores, vaculaires, avec un très petit croissant vert 
latéral représentant le chloroleucite .sans pyrénoïde ; c’est 
un stade qui conduit insensiblement à des cellules complè- 
tementincolores, qui sans doute sont mortes. 
Un examen microscopique du 14. mai 1914 donne lieu 
aux remarques suivantes : beaucoup de cellules incolores 
sont mélangées aux cellules vertes ; celles-ci sont de taille 
moyenne avec un chloroleucite en croissant : on rencontre 
cet là quelques cellules plus grosses qui renferment de 
une à quatre sphérules réfringentes qui semblent bien appar- 
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5 tenir à l'Endomonadina ; mais l'absence des résidus rou- = 
geâtres habituels donne à la détermination une certame 
indécision. 


L'amidon manque complètement, ou bien il n’en existe 
qu'une faible trace autour du pyrénoïde lorsque celui-ci 


existe. F 
# En résumé, cette première expérience du 24 décembre 
| . 1912 nous a fourni quelques résultats intéressants en ce 
| qui concerne le Chlorella vulgaris. 

ne. | 1° Le développement en milieu nutritif agar glucosé, à la 
7 température de 2% à 25°, est extra-rapide ; les colonies sont 
«2 visibles au bout du troisième jour dans des cultures main- 


tenues à l'obscurité, 

20 La lumière sur ce même milieu a favorisé nettement le 
développement des cultures ; ce résultat est à retenir, si on se 
rappelle que Grintzesco, pour cette même algue et le méme 
milieu nutritif, a constaté que dans les cultures à l'obscurité 
el ensemencées par stries, le développement est plus vigou- 
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. reux au bout de 40 jours d'expérience que dans les flacons 
É correspondants placés en lumière totale. : 
| 3° L'absence de développement du CHLORELLA dans des © 
; tubes à milieu liquide Detmer Grintzesco glucosé maintenus 
; | à l'obscurité, alors qu'à la lumière la végétation de l'algue 


Le 


élail vigoureuse ; cette absence de développement nous a 
surpris d'autant plus que dans d’autres expériences ana- 
À logues, le Chlorella s’est multiplié abondamment. 
$ 4° L'impossibilité, d'ailleurs prévue par la théorie, d'un dé- 
à veloppement de CHLORELLA, en milieu nutritif minéral, dé- 
pourvu de carbone. 
5° La découverte d'un parasite endocellulaire des Chlorelles, 
ENDOMONADINA CHLORELLÆ. ‘ 
6° La constatation de quelques particularités non encore 
signalées dans la structure des Chlorelles. | 


LEE 


Pr 


4 LA CULTURE DES ALGUES 19 F1) 
0 % 1% 


_ La troisième expérience est du 9 janvier 1913 : elle a été 28 
faite avec le Chlorella vulgaris v. genevensis etle Scenedes- 
mus acutus provenant de deux cultures fournies obligeam- 
ment par M. le professeur Chodat ; cette expérience avait 
._ pourbut de confirmer et de compléter les précédentes. 

9; Elle a porté, en ce qui concerne le Chlorella, sur la valeur 
_ nutritive, soit à la lumière, soit à l'obscurité, des quatre 
_ milieux suivants : liquide Detmer-Chodat, liquide Detmer- 
_ Grintzesco, liquide de Knop, agar nutritif glucosé. 


1° Lumière du Laboratoire. 
Chlorella genevensis. 


Liquide Grintzesco (G). . 6 tubes 
| — Detmer (D). . 4 tubes s l 

— Knop (K) . 4 tubes ‘+0 
Aoarprincose 222,7, Cu tnnes : Le 


2° Obscurité d’un placard. M ts 


Chlorella genevensis. 


Liquide Grintzesco. . 6 tubes 0 
—  Detmer, . . 5 tubes RE 
_— Knop.. . . 4 tubes . : 
Agar glucosé. . . . tubes NS 
: 
_ La température était celle du laboratoire : elle a subi des ‘1 EE 
_ fluctuations en rapport avec les diverses époques de l'année ; 4 
en janvier, la température était de 16° à 17° pendant le ÿ 
jour : la nuit, la température pouvait descendre à 10° où 
12. 
_  Gélose nutritive glucosée.— L'expérience ayant commencé 
_ le9 janvier 1913, Les colonies sont visibles le troisième jour 
4 
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dans l'agar glucosé, soit à la lumière, soit à l'obscurité : à 
l’obscurité, le développement est cependant moins avancé. 

Le 17 janvier 1914, dans les cultures à la lumière sur 
agar glucosé, la colonie provenant de la piqûre a une lar- 
geur de 3 à 5 millimètres ; ces colonies sont beaucoup moins 
avancées à l'obscurité sur le même milieu. 


Dans les milieux liquides, on observe, pour tous les tubes, 


ce même jour, un léger dépôt qui va s’accentuant jusqu'au 


25 janvier ; à ce moment, le développement est bon pour le 


Detmer-Chodat etle Detmer-Grintzesco ; ilest plus lent dans 
le Knop. 

Le 25 janvier, les belles colonies du Chlorella sur l’agar 
glucosé à la lumière augmentent peu en surface et elles 
ne subiront pas grand changement jusqu'au 5 mars ; les 
cultures,sur même milieu, à l'obscurité, ont beaucoup gagné, 
et le 17 février, on note que les colonies dans trois des tubes 
sont aussi belles qu’à la lumière ; le 5 mars, il est impossible 
de faire une différence entre cultures placées à la lumière et 
cultures maintenues à l'obscurité. 

En résumé, l'action de la lumière, dans cette expérience, 
en milieu nutritif glucosé, a tout d'abord favorisé nettement le 
développement des colonies, sans amener finalement, au bout 
de deux mois, une différence sensible dans les cultures. 

Liquides minéraux à la lumière. — Le 17 février, la valeur 
des divers liquides nutritifs se dégage : la multiplication de 
l’algue est plus rapide dans le liquide G : elle est sensible- 
ment égale dans les deux autres. 

Le 5 mars, mêmes constatations ; le liquide G se montre 
nettement supérieur aux deux autres ; les six tubes ense- 
mencés contiennent un dépôt très abondant de Chlorelles. 

L'écart n’a fait que s’accentuer par la suite ; nous nous 
bornerons à donner quelques indications prises le 20 dé- 
cembre 1913, après un an de culture. 

Dans les six tubes avec liquide G, l'algue, outre le déve- 


loppement abondant du fond, s’est multipliée sur les parois 
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verticales où elle s'est fixée ; elle à marqué en vert par sa 
végélalion les parties éclairées, alors que les ombres portées 
par les traverses horizontales du support sé trouvaient des- 
sinées en blanc par l'absence d'enduit vert. 


Avec les deux autres liquides minéraux, l’algue n’a formé 
aucun revêtement sur la paroi : elle s’accumulaït en dépôt . 


au fond des tubes ; le dépôt était sensiblement le même dans 
les huit tubes. | 

Au point de vue des phénomènes de photosynthèse, le 
liquide G possède donc des avantages sur les deux autres : 
il permettrait de projeter verticalement le spectre sur les 
cuves de culture, puisque, dans ce milieu, en culture pure, 
l'algue est adhérente et forme un revêtement vert, en face 


les radiations actives dans la photosynthèse : ce liquide 


d'autre part favorise une multiplication active de l’algue, 
_ même lorsque la radiation est d’ane intensité aussi faible 
que celle qui se produit en janvier, dans un appartement, à 
une exposition nord-est ; ce dernier point est d’une grande 
importance, car la sensibilité de notre méthode est liée à la 
sensibilité de l'algue vis-à-vis des radiations actives dans 
l'assimilation chlorophyllienne. 

La faculté que possède le Chlorella de se fixer sur les pa- 
rois verticales, lorsqu'elle est cultivée dans ce liquide G, 
tient sans doute au léger dépôt qui se produit : l’adhérence 
de l’algue a été cependant plus faible que dans les mêmes 
liquides minéraux én cultures non stérilisées. 

Un prélèvement eflectué le 3 avril 1914 montre des cel- 
lules sphériques à membrane épaisse : sans 6rnements où 
plissements ; le pyrénoïde n’est visible que rarement ; 
aucune apparence d’amidon où même de granulations ; le 
contenu cellulaire se colore en jaune brun ; certaines cel- 
lules incolores, à contenu contracté, sont mortes très pro- 
bablement; sur bon nombre de cellules, la membrane 
épaisse bleuit nettement par le Gram ; cellules-mères à deux 


ou quaire spores. 
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Un second prélèvement à la date du 13 mai 1914 renferme 
beaucoup de cellules-mères, avec deux, quatre spores ou 
plus, rarement huit ; la membrane des sporanges est très 
épaisse, avec stries concentriques ; elle bleuit ou prend une 
teinte violacée par le Gram :ilse forme des sortes de colonies 
palmelloïdes avec cellules inégales ; le pyrénoïde existe 
et il est ordinairement entouré d’une couche mince 
d'amidon : au milieu des colonies palmelloïdes, on trouve 
un grand nombre de petites cellules avec ou sans pyré- 
noide. 

Le 20 juillet 1914, nous prenons un de ces tubes à li- 
quide Grintzesco, datant d’un an et demi; la quantité de 
Chlorelles qu'il contient est considérable : ces cellules sont 
bien vivantes ; en versant le contenu du tube dans de l’eau 
ordinaire, on obtient les jours suivants un abondant déga- 
gement d'oxygène lorsque le flacon est placé à la lu- 
mière. 

Afinde vérifier si ces cultures étaient restées pures pendant 
cette période de dix-huit mois, nous avons procédé à des 
ensemencements sur milieu nutritif à l’agar, en empruntant 
le semis aux tubes Grintzesco, Detmer et Knop ; les tubes 
ensemencés ont présenté au bout d’un mois de belles colo- 
nies indemnes de tout organisme étranger : ce sont les colo- 
nies provenant des tubes G qui se sont développées les 
premières, puis celles de K, et enfin les colonies provenant 
d'un prélèvement dans les tubes à liquide de Detmer. 

Liquides minéraux à l'obscurité. — Les tubes de culture 
étaient au nombre de 15 : 6 G, 5 D, 4 K ; conservés un an 
à l'obscurité d'un placard, ils n'ont fourni aucune trace 
appréeiable de développement, alors que des tubes identiques, 
placés à la lumière, donnaient comme on l'a vu une abon- 
dante végétation de Chlorelles ; ce résultat était prévu par 
la théorie ; il élait toutefois utile d'en donner une preuve 
aussi complète que possible. 

À partir du 20 décembre 1913, les quinze tubes ainsi con- 
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servés un an à l'obscurité et qui ne montraient aucune 
trace de Chlorella ont été placés à la lumière d’une fenêtre 
du laboratoire. | 

Il s'agissait de voir si les germes de l’algue, déposés dans 
ces tubes le 9 janvier 1913, s'étaient conservés vivants à 
l'obscurité pendant cette longue période. 

Le 23 février 1914, on peut constaterune multiplication 
active de l’algue : elle forme un dépôt vert en lentille au 
fond de tous les tubes, sauf pour quelques-uns qui sont restés 
stériles ou ont été contaminés par le Penicillium. 

Cette contamination par le Penicillium s’est faite dans 
des conditions assez singulières que nous allons rapporter 
exactement. | 

Le 20 décembre 1913, sur les quinze tubes, maintenus à 
l'obscurité, deux G sur six et deux D sur cinq étaient 
envahis par le champignon; tous les autres étaient restés 
stériles. 

La présence d’une couche épaisse superficielle de mycé- 
lium fructifié dans ces quatre tubes constituait un fait 
extrêmement remarquable dont il nous est encore impossible 
de fournir une explication satisfaisante. 

On pouvait supposer que les substances employées à la 
fabrication des milieux minéraux G et D étaient impures et 
renfermaient une proportion notable de carbone organi- 
que qui avait été utilisée par le Penicillium : mais on s’ex- 
pliquait mal dans ce cas l'absence de tout développement 
du Chlorella à l'obscurité : la quantité assez élevée de mycé- 
lium avec ses fructifications qui se formait dans chaque tube 
contaminé nécessitait, d'autre part, une proportion assez 
élevée de carbone : ce carbone était donc sous une forme 
inutilisable pour le saprophytisme du Chlorella. 

La contamination s’est étendue au milieu minéral Knop : 
en effet, sur les quinze tubes enlevés du placard le 20 décem- 
bre 1913 pour être placés à la iumière, quatre, comme nous 
venons de le dire, renfermaient le Penicillium ; en mai, 
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nous constatons qu'un nouveau tube G est contaminé et 


aussi un tube K : le développement de l’algue, déjà très 
apparent, se trouve arrêté. 

Ilrestait donc neuf tubes non contaminés : le Chlorella 
s’est multiplié abondamment, à la lumière, dans tous, sauf 
pour deux qui sont restés stériles. 


Ainsi donc, pour s’en tenir aux apparences, le Penicillium 


se montrait susceptible de développement dans un milieu 
nutritif minéral, dépourvu de carbone organique ; l'absence 
de carbone organique dans ce milieu semblait résulter non 
seulement de la préparation de ce milieu, mais aussi du fait 
que le Chlorella n'avait pu y végéter à l'obscurité : on se 
trouvait ainsi conduit à admettre que le champignon était 
capable de prendre son carbone à l'air ou au carbonate de 
chaux : tout comme les nitrobactéries, il décomposerait CO ? 
dans l'obscurité la plus complète : la source d'énergie néces- 
saire à la réaction endothermique pourrait être cherchée 
comme lorsqu'il s'agit des micro-organismes nitrifiants 
dans une oxydation du carbonate d’ammonium en acide 
nitreux et acide nitrique. 

Mais, dans une question de cette importance, on ne 
saurait s’entourer de trop de garanties; pour avoir la solu- 
tion de cette question, nous avons préparé spécialement avec 
des produits purs du liquide minéral Grintzesco : celui-ci 
a été réparti en un certain nombre de flacons Erlenmeyer. 

Nousles avons ensemencés le 23 mai avecle Penicillium 
emprunté aux tubes contaminés : les deux tubes stériles 
de l'expérience précédente étaient également ensemencés. 

Dans les flacons Erlenmeyer, au nombre de six, il s’est 
formé en, quatre ou cinq jours un petit flocon unique de 
mycélium qui a immédiatement cessé de s’accroître : après 
trois mois, il estencore dans le même état; le milieu nutritif 
contenant tous les éléments nécessaires au développement, 
saufle carbone organique, l'arrêt dans la végétation du Peni- 
cillium est dû à l’absence de ce carbone. 
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Dans les deux tubes, le Penicillium s'est développé et a 
fourni du mycélium en proportion notable. 

Il faut donc admettre que les quinze tubes, maintenus un 
an à l'obscurité, ont reçu d'une source ignorée une quantité 


de carbone appréciable : le carbone sous cette forme n’était 


pas assimilable pour les Chlorelles à l'obscurité : c’est la 
présence de ce carbone qui a permis une contamination par 
le Penicillium. 

Nous nous bornerons donc aux constatations suivantes : 

1° Le CHLORELLA GENEVENSIS a conservé ses germes 
vivants, pendant un an, à l'obscurité, sans se multiplier ; à la 
lumière, la multiplication a été Co 

2° La présence du PENICILLIUM, dans certains tubes, 
empêché le développement de l'algue : si la culture était déjà 
en pleine végétation, celle-ci a été arrêtée brusquement par 
l'apparition du champignon. 

Il est absolument certain que les tubes n'avaient pas reçu 
accidentellement ou par erreur du glucose : dans les tubes 
à liquide minéral glucosé à 1 0/0, le Penicillium se déve- 
loppe vigoureusement à toutes les hauteurs dans leliquide 
nutritif : ici, il poussait presque exclusivement en surface, 
où il formait un feutrage épais, avec des fructifications ; 
c’est cette constatation qui rend encore plus difficile la 
recherche de l’origine du carbone fixé par le Penicillium. 

Cette expérience du 9 janvier 1915 portait également sur 
le Scenedesmus acutus, cultivé à la lumière et à l'obscurité. 


40 Lumière du laboratoire, 
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A la lumière, le 17 janvier, les cultures montrent déjà 
une bonne apparence de développement dans le liquide de 
Knop : il est moins avancé dans leliquide de Detmer : cette 
avance en faveur du Knop se maintiendra jusqu’au mois de 
mars ; plus tard, elle disparaîtra, et le 20 décembre, le 


dépôt du fond est sensiblement le même dans les quatre 


tubes. En mai 1914, un examen comparatif des cultures 
montre que dans le Detmer, le Scenedesmus a conservé sa 
forme normale ; les cellules sont en pleine division ; les 
colonies de quatre éléments sont nombreuses au milieu des 
éléments Dactylococcus ; le chloroleucite est très vert ; 
le pyrénoïde est visible, de grosseur variable ; il est entouré 
d’une couche mince d’amidon ; on rencontre çà et là quel- 
ques grosses cellules plus ou moins arrondies ou irrégu- 
lières. 

Dans le liquide Knop, la teinte du dépôt est légèrement 
jaunâtre : à l'examen microscopique, beaucoup de cellules 
se montrent plus ou moins décolorées ; un certain nombre à 
extrémités arrondies ont subi une dégénérescence grais- 
seuse ; l'acide osmique donne une teinte noire à de gros 
amas réfringents ; l’amidon manque presque partout, sauf 
dans les formes Dactylococcus, où le pyrénoïde est apparent. 

En résumé, pour une culture de.très longue durée, comme 
celle-ci, l'avantage en faveur du liquide Detmer est mani- 
feste pour le Scenedesmus acutus. 

À l'obscurité, les quatre tubes ensemencés le 9 janvier 1913 
avec le SCENEDESMUS n'ont donné aucun développement à la 
date du 20 décembre 1913 ; placés à la lumière, ils n'ont 
pas tardé à présenter un dépôt vert, accusant une multipli- 
cation active de l'alque, sauf dans un tube à liquide Detmer 
resté stérile : ces observations confirment donc simplement 
celles qui ont été faites avec le CHLORELLA VULGARIS. 

Après les expériences qui précèdent, l'exactitude du prin- 
cipe de notre méthode pour l’étude de l'assimilation chloro- 
phyllienne, ne saurait être contestée, 
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Une algue verte, comme le CHLORELLA VULGARIS ou le 
SCENEDESMUS ACUTUS, ne peut se multiplier à l'obscurité 
dans un milieu minéral, dépourvu de carbone organique, 
quelle que soit la durée de l'expérience. 

A la lumière, la multiplication est rapide : tout le carbone 
de la plante provient de la synthèse chlorophyllienne : en 
lumière totale, le degré végétation mesure donc exactement le 
degré d'activité de cette radiation ; en cultures devant un 
spectre, la présence ou l'absence de végétation permet de 
distinguer les rayons actifs de ceux qui ne le sont pas ; l’état 
de la végétation permet d'autre part d'établir les différences 
d'activité de ces différents rayons. 

Les CHLORELLA et les SCENEDESMUS n'ont besoin que d'une 
intensité lumineuse très faible, pour effectuer leur synthèse 
chlorophyllienne dans un liquide minéral : il suffit, comme 
nous l'avons vu, de quinze jours ou d’un mois pour obtenir 
des cultures, en plein hiver, dans un appartement, à quelque 
distance d'une fenêtre exposée au nord-est; cette sensibilité, 
qui sera démontrée par un grand nombre d'autres expé- 
riences, donne à la méthode toute sa valeur. 


IV. — LA CULTURE DES ALGUES SUR MILIEUX SOLIDES DANS SES 
RELATIONS AVEC LA LUMIÈRE 


L’exactitude des expériences sur la photosynthèse au 
moyen de notre méthode exige que le milieu nutritif qui 
sert à la culture des algues, ne puisse céder aucune trace de 
carbone organique: ce carbone doit être fourni tout entier 
à l’algue par l'assimilation chlorophyllienne. 

_ Cette condition est réalisée dans les milieux liquides miné- 
raux dont nous nous servons : les résultats obtenus dans 
ces conditions sont par conséquent très démonstratifs. : 

On peut, dans ces cultures, négliger le plus souvent de 
stériliser les cuves et les liquides dont on se sert : en effet, 
ces liquides minéraux dépourvus de carbone sont incapables 
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d'assurer le développement des champignons saprophytes 
ordinaires et des bactéries banales, jusqu'au moment où 
l’algue introduit elle-même ce carbone dans ses cellules par 


photosynthèse ; les observations conservent donc toute leur 


rigueur. , 

Si toutefois on tient à conserver longtemps ses cultures 
indemnes de tout organisme étranger, il est nécessaire de 
stériliser ces milieux nutritifs. Orl’emploi des milieuxliquides 
stérilisés ne se prête que difficilement à l'étude de l'action 
du spectre ; il fautse servir de dispositifs spéciaux pour 
assurer une bonne aération des liquides stérilisés et une 
teneur favorable en CO ? dissous. 

Ces difficultés n’existeraient pas si on disposait d’un milieu 
nutritifsolide, ne fournissant pas de carbone à l’algue : celle- 
ci, se développanten surface, trouverait toujours suffisam- 
ment de CO ? au contact de l'air. 

Il était done tout indiqué de rechercher comment l’agar et 
la gélatine, purifiés par macération dans de l’eau acidulée 
et lavés ensuite à l'eau distillée, se comporteraient pour des 
cultures d'algues faites à l'obscurité : si ces substances ne 
fournissent pas directement à l’algue du carbone, tout déve- 
loppement est impossible en l'absence de radiations ; on 
pourrait alors utiliser les cultures d'agaret de gélatine impré- 
gnés de liquides minéraux pour l'étude de l'assimilation 
chlorophyllienne. 

Bien qu'aucun auteur n'ait envisagé jusqu'ici l'intérêt de 
ce point de vue, nous possédons déjà quelques renseignements 
à cet égard. 

Aïnsi Grintzesco a cultivé le Chlorella vulgaris sur gélose 
à l’eau distillée ; mais ses cultures n’ont été faites qu’à la 
lumière (1). 

Ce savant avait préparé trois séries de six flacons Erlen- 
meyer : la première série comprenait de l’agar dissous avec 


(1) Grintzesco : Loc. cit., p. 17-18. 
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le liquide minéral Grintzesco ; la deuxième série était cons- 
tituée par de l’agar avec azotate de calcium et eau distillée , 
dans la troisième série, l’agar était dissous simplement avec 
de l’eau distillée. 

Les colonies sont apparues au bout de 6 à 8 jours pour la 
première série, de 18 à 20 jours pour la deuxième série, 
de 20 à 25 jours pour la troisième série : pour toutes le 
développement s’arrête au bout de quelque temps ; partout 
la surface du milieu nutritif est plus favorable au dévelop- 
pement. 

L'absence de cultures parallèles, faites à l'obscurité, ne 
permet pas de se prononcer sur l'origine du carbone incor- 
poré par l'alque : il semble bien cependant qu'il soit dû 
pour la plus forte part à l'assimilation chlorophyllienne. 

Grintzesco a vu, toujours en lumière totale, que la géla- 
tine, additionnée de liquide minéral G, est moins favorable 
que l’agar employé dans les mêmes conditions ; les colonies 
qui sont plus grosses en surface qu’en profondeur ne sont 
visibles que 15 ou 20 jours après l’ensemencement, alors 
qu'avec l'agar, elles apparaissaient du sixième au huitième 
jour. 

Là encore, nous ignorons dans quelles proportions la gé- 
latine peut abandonner son carbone au Chlorella. 

Les expériences de Grintzesco n'ayant eu lieu qu'en pré- 
sence de la lumière, ne permettent pas de savoir si l'agar et 
la gélatine constituent une source de carbone appréciable 
pour le Chlorella vulgaris. 

Les observations de Kufferath sur le Chlorella luteo-viri- 
dis sembleraient indiquer que cette algue utilise, dans une 
certaine mesure, le carbone de l’agar, en l'absence de radia- 
tion ; en effet, voici ce qu'il a constaté : 

« Sur gélose à 2 0/0, additionnée des sels minéraux, la 
culture de Chlorella luteo-viridis se développe bien, elle est 
verte. Les cellules ont une plastide verte, bien délimitée, 
pariétale, pourvue d’un pyrénoïde. Il y à de nombreuses 
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cellules sporangiales renfermant de deux à huit petites cel- 


lules. La membrane est assez épaisse à double contour. À 


l'obscurité, le développement est moindre qu'à la lumière, 
la culture est aussi moins verte (A). » 

La gélose utilisée par l’auteur avait été, au préalable. trai- 
tée par l'acide nitrique, puis lavée à grande eau pendant 2 
ou 3 jours jusqu’à disparition de toute réaction acide. 

Avec le Stichococcus bacillaris, l’'agar serait aussi un peu 
assimilé d’après Chodat, qui s'exprime ainsi : Q A l'obscurité, 
il y a encore un développement, mais encore ici, 1l n'y a 
aucune accélération en fonction de l’augmentation de l'azote. 


Comme le développement se fait en dehors de toute photo- 


synthèse, il faut admettre que l'agar est un peu assimilé. 
Cependant l’obscurité retarde beaucoup le développement et 
la couleur des colonies est moins verte (2). » 

En ce qui concerne le Stichococcus minor « sur agar Det- 
mer dans l’obscurité, le développement est mauvais, ily a 
diminution de la couleur verte. Ainsi le Stichococcus minor 
ne peut assimiler la gélose (3) ». 

Ces diverses observations tendraient à établir que les 
algues vertes sont susceptibles, à un degré variable, d'utili- 
ser le carbone de l'agar ; cette utilisation serait d’ailleurs à 
l'obscurité toujours assez faible (Chlorella luteo-viridis, 
Stichococcus bacillaris) où même nulle (Stichococcus minor). 

Examinons maintenant ce qui a lieu avec la gélatine. 

D’après Grintzesco, sur gélatine avec liquide minéral, les 
colonies du Chlorella apparaissent en lumière totale au 
bout de 15 à 20 jours ; sur gélatine seule, les colonies ne 
sont visibles à l'œil nu qu'au bout de 20 à 25 jours ; dans 
les deux cas, les colonies cessent bientôt de s’accroître. 

Kufferath constate que le Chlorella luteo-viridis se déve- 
loppe bien à la lumière sur gélatine, additionnée de liquide 


(1) Kufferath : Loc. cit., p.168. 
(2) Chodat : Monographie, loc. cit., p. 150, 
(3) Chodat : Loc. cit., p. 158, 
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nutritif. Chodat nous fournit des renseignements plus com- 
plets : ses observations sur le développement du Stichococ- 
cus minor à la lumière et à l'obscurité sont des plus inté- 
ressantes ; cette algue, avec la gélatine, se comporte en véri- 
table saprophyte. 

« L’obscurité favorise la liquéfaction de la gélatine sans 
sucre qui est beaucoup plus forte dans ce milieu que dans 
la lumière. En outre, la teinte des colonies est plus pâle 
dans la gélatine liquéfiée à l'obscurité que sur milieux 
gélosés. Ici donc, le saprophytisme de l’algue qui peptonise 
la gélatine s’ajoute à l’action de l'obscurité pour affaiblir 
la chlorophylle. Même alors que la liquéfaction de la géla- 
tine se fait avec vigueur dans l'obscurité, la dimension des 
colonies est toujours plus faible que dans les mêmes con- 
ditions à la lumière. Cette diminution de développement 
atteint ordinairement une valeur exprimée par le chiffre 4. 
La liquéfaction de la gélatine qui ne se fait pas dans des 
milieux fortement glucosés à la lumière a lieu avec intensité 
dans l'obscurité ; on entire comme conclusion que la lu- 
mière diminue la sécrétion des ferments protéolytiques. 
Et cependant, même sur milieux glucosés, le développe- 
ment de ces colonies est quatre fois plus faible dans l’obscu- 
rité (1). » 

Le Stichococcus minor utilise donc le carbone de la 
gélatine : cette espèce serait par conséquent peu favorable 
à l'étude de la photosynthèse ; mais sa culture, en face d’un 
spectre, serait cependant particulièrement intéressante, car 
elle permettrait de se rendre compte de l'influence des 


diverses radiations sur les sécrétions protéolytiques. 


Cette question de l’utilisation par les algues du carbone 
de l’agar ou de la gélatine demandait des observations 


nouvelles et plus complètes ; nous en indiquerons ici quel- 


ques-unes : 


(1) Chodat : Monographie, loc. cit., p. 159. 
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A) Cultures sur agar et gélatine à l’eau distillée ; 


RC B) Cultures sur agar à 2 0/0 + liquide minéral G ; 
14 C) Cultures sur agar à 2 0/0 + glucose 1 0/0. 
00 A 


2 La prémière observation date du 2 janvier 1913 : six. 
à tubes ont été ensemencés avec le Chlorella genevensis ; nous 
les disposons en trois lots de deux tubes, l’un à l’agar, le 
second à la gélatine. | 
« Le premier lot est placé à l'obscurité, dans une étuve à là © 
Re ,_ température de 24 à 25°. 4 
4 __ Le deuxième lot est conservé dans le laboratoire, en le 

net préservant de toute lumière. 

ne Le troisième lot est disposé dans le laboratoire, à une 

4 faible distance de la fenêtre nord-est. 

Een Le 7 janvier, nous apercevons une très légère apparence 

à. de développement dans les six tubes, avec une faible avance 
1 pour le lot exposé à la lumière. 

Le 13 et le 28 janvier, l'état des tubes placés à l'obscurité « 
est resté stationnaire ; le développement devient plus appa- « 
rent à la lumière. | ë 

Un examen microscopique effectué sur ce troisième lot, 


k. à cette date du 28 janvier, montre que les cellules sont très 
x. vertes, de taille peu différente ; le chromatophore remplit 
“ presque complètement la cellule ; l'amidon manque ét on 
À ne voit même pas de granules sous la membrane ; les divis « 


sions sont extrèmement rares ; quelques cellales géantes se 
voient au milieu des autres avec un chromatophore en crois- + 
% sant, F 
| Le 18 février, nous constatons qu’à l'obscurité, soit à l'é 
luve, soit au laboratoire, le développement de l'alque sur 
; l'agar ou la gélatine est insignifiant. 

È Ce résultat nous semble intéressant : il montre que le 
Chlorella genevensis n'a pas utilisé à l'obscurité le carbone 
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de l’agar ou de la gélatine dissous dans de l’eau distillée, 
d'une façon sensible. 

Le développement de l’algue, à la lumière dans le troi- 
sième lot, a présenté des différences très nettes, suivant que 
le milieu était constitué par de l’agar ou de la gélatine. 

La végétation, qui était d'abord plus apparente dans l’a- 
gar, a été devancée ensuite par celle qui s’estproduite dans 
la gélatine ; le 28 janvier, la différence était déjà très appré- 
ciable et elle n’a fait que s’accentuer par la suite ; la géla- 
tine, dans les deux tubes, et surtout dans l’un, montrait de 
belles petites colonies superficielles très vertes et très nom- 
breuses ; les deux tubes à l’agar n’ont jamais montré qu'un 
développement relativement faible du Chlorella. 

Cette différence dans la vigueurdes culturessur gélatine et 


. agar à la lumière nous semble tenir à deux causes : il semble 


que l’agar cède moins facilement à l’algue, les éléments 
nutritifs qui en dehors du carbone sont nécessaire à la nu- 
trition ; d'autre part, les tubes renfermant la gélatine avaient 
de la vapeur d’eau en plus grande abondance que les autres 
et cette humidité ne pouvait que favoriser grandement Ja 
multiplication du Chlorella. 

En résumé, avec de l'agar ou de la gélatine dissous dans 
de l’eau distillée, le développement du CHLORELLA VULGARIS 
est sensiblement nul à l'obscurité; à la lumière, l'algue se 
multiplie et la végétation est surtout active avec le milieu 
gélatine : avec l'agar, la croissance reste assez faible. 

Il y a donc lieu de supposer que ce dernier milieu (géla- 
tine et eau distillée) pourrait être employé avec succès, 
pour apprécier l'influence des diverses radiations devant un 
spectre. 

D'ailleurs, si, contre toute attente, le milieu nutritif four- 
nissait directement du carbone à l’algue, on s’en apercevrait 
immédiatement par la présence d’une végétation appréciable, 
en dehors des limites du spectre, à l'obscurité. 

Dans expérience précédente, le développement de 
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l’algue sur agar à l’eau distillée a été presque nul à l’obscu- 


_rité; à la lumière, il s’est produit, mais en restant trop 


faible, pour présenter un réel intérêt, dans la formation d’un 
spectrogramme. | 

Une seconde expérience du 14 janvier 1913 n’a fait que 
confirmer ces résultats. 


Le Chlorella genevensis a servi à ensemencer trois tubes. 


d’agar à l’eau distillée ; deux ont été placés à l'obscurité et 


le troisième a recu la lumière d’une fenêtre. 


Le 28 janvier, on constate qu'aucun développement ne 
s’est produit dans les deux tubes à l'obscurité ; il en est de 
même le 17 février. 

Le troisième tube soumis à la lumière de la fenêtre mon- 
trait le 17 février un faible développement qui s'arrête 
bientôt. 

Ainsi l’agar à l’eau distillée ne donne rien à l'obscurité ; 
à la lumière, il constitue un milieu peu favorable au 
développement du Chlorella. 

La troisième expérience a été faite avec le Scenedesmus 
acutus : le semis a eu lieu le 2 janvier 1913 dans deux 
tubes agar à l’eau distillée et deux tubes gélatine également 
à l’eau distillée. 

Les quatre tubes ont été placés dans une enveloppe épaisse 
ne laissant passer aucune radiation ; au début, nous avons 
noté une trace à peine visible de multiplication ; celle-ci 
s’est arrêtée et le 30 juin, c’est-à-dire après six mois de 
culture, l’algue ne montrait aucun développement appré- 
ciable. 

Cette observation, malheureusement, n’a pas comporté 
l'examen de cultures sur même milieu, à la lumière : la com- 
paraison des résultats aurait eu son intérêt. 

On sait, en effet, depuis Beïjerinck, que le Scenedesmus 
acutus liquéfie la gélatine, lorsque le milieu est pauvre en 
substances nutritives ; l'absence presque totale de multipli- 
cation à l'obscurité, n'a pas permis une liquéfaction qui se 
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serait peut-être produite à la lumière ; Chodat a d’ailleurs 
remarqué que certaines races ou formes de cette espèce li- 
quéfiaient mal ou lentement (1). 


B 


Les cultures sur agar additionné d’un liquide minéral 
Grintzesco ont été commencées le 20 mai 1914 : neuf tubes 
ont été ensemencés avec le Chlorella genevensis. 

Un premier lot de deux tubes est placé à l'obscurité com- 
plète. 

Le deuxième lot est formé par trois tubes qui sont entou- 
rés chacun par des anneaux de papier opaque, délimitant 
des zones éclairées et des zones obscures. 

Le troisième lot comprend quatre tubes qui reçoivent la 
lumière dans toute leur longueur. 

L'examen du 3 juin montre que dans le premier lot, à 
l'obscurité, la végétation est pour ainsi dire nulle: on aper- 
çoit simplement une trace jaunâtre, suivant la strie d’ense- 
mencement. 

Le troisième lot présente, dans les quatre tubes soumis 
à la radiation, une grande quantité de petites colonies, rap- 
prochées les unes des autres, parfois confluentes : elles 
sont d’une belle couleur verte. 

Le deuxième lot, comme on doit s’y attendre, d’après ce 
qui précède, présente une alternance de plages vertes et 
de plages incolores, selon qu’elles ont reçu la lumière ou 
qu'elles sont restées à l’obscurité. 

Un examen du 16 juin ne fait que confirmer et accentuer 
ces résultats : bonne végétation de l’algue à la lumière ; 
absence presque complète de développement à l'obscurité. 

Conclusion. — On pourrait peut-être, avec le Chlorella 


(4) Ghodat : Loc. cit. 
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genevensis, obtenir un bon spectogramme de croissance, en 
se servant comme milieu nutritif d'agar dissous dans un 
liquide nutritif minéral ; la très faible utilisation du car- 


bone de l'agar ne parait pas devoir fausser les résultats 4 


d'une façon appréciable. 


A cette même date du 20 mai, nous avions ensemencé le 
Scenedesmus acutus, dans cinq tubes, munis d'écrans par- 


tiels, en employant le même milieu nutritif. 

La végétation est restée faible, même dansles portions 
éclairées, sauf dans un tube qui montre à la lumière un 
beau développement ; nous ne saurions donc tirer aucune 
conclusion, en ce qui concerne cette algue. 

Nous attribuons cette lenteur dans le développementau 
fait que le semis a été emprunté à des cultures maintenues 
depuis plus d’un an à l'obscurité. 


Il sera utile de répéter cette dernière expérience. en utili- 
sant, au lieu d’agar, de la gélatine avec liquide nutritif mi- 


néral, 


C 


Nous nous sommes proposé ici de voir comment les algues . 


se comportent sur agar 2 ‘,, plus glucose 1 4%, ; dans ce 


cas, en l'absence d’azotates, l’algue doit, il semble emprunter 
tout son azote à l’agar ; on supposerait qu'ayant du glucose … 


à sa disposition, la Chlorelle ou le Scenedesmus puisse se 
développer aussi bien à l’obscurité qu'à la lumière. 


L'expérience suivante à montré, en premier lieu, que la. 


végétation est vigoureuse à la lumière sur ce milieu nutritif. « 


Le 12 mai 1914, neuf tubes sont ensemencés avec le. 
-Chlorella genevensis. 
L'origine du semis est intéressante à connaître : il a été : 
prélevé sur des tubes qui avaient été ensemencés eux-mêmes : 


k 


le 9 janvier 1913, dans les liquides Grintzesco, Detmer, 


Knop : nous allions donc, en même temps, avoir une idée de 
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la pureté de ces cultures après un an et demi, et des ren- 
seignements sur la vitalité des cellules ; chaque liquide G, 
D et K a servi à ensemencer trois tubes ; l’ensemble des 
neuf tubes a été placé près d’une fenêtre. 

Les tubes avec semis d’origine G ont montré, dès le 
19 mai, un bon début de végétation : rien encore dans les 
autres. 

Le 23 mai, la végétation apparaît à son tour dans les 
tubes K ; les tubes D sont nettement en retard. 

Enfin le 16 juin, tous les tubes sans exception montrent 
de belles colonies vertes, soit en surface, soit en profondeur, 
sans aucune trace de contamination. 

L’'algque trouve donc dans ce milieu, trés facilement, la 
quantité d'azote qui lui est nécessaire, ainsi que les autres élé- 
ments de sa nutrition. | 

La même observation faite sur lé Scenedesmus acutus, 
avec semis d'origine Detmer, datant également d’un an et 
demi, n’a donné aucune trace de végétation : nous nous 
bornerons à cette constatation sans en tirér aucune conclu- 
sion pour l'instant. 

Les alques ayant, dans ce milieu, du glucose à leur dispo- 
sition, on pouvait supposer que la différence entre cultures à 
l'obscurité et cultures à la lumière serait minime. 

L'expérience n’a pas confirmé ces prévisions, ainsi qu'il 
résulte d’un semis effectué le 3 avril 1914, avec le Chlor ella 
genevensis et le Chlorella vulgaris. 

Quatre tubes de l’une et l’autre forme sont placés à l’obs- 
curité : le 21 avril, on observe des traces de développement 
- dansles huit cullures ; deux tubes de Chlorella genevensis 

.sont alors placés à la lumière ; 
| Le 5 juin, on remarque une belle végétation et des colo- 
nies nombreuses dans les deux cultures soumises à la radia- 
tion : dans les six autres qui sont restées à l’obscurité, la 
Chlorelle nes’étend pas au delà dela ligne d’inoculation ; La 
teinte est un peu jaunâtre. 
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Malgré la présence du glucose, il existe donc une très 
grande différence entre cultures à la lumière et cultures à 
l'obscurité. 

Par contre, un semis de ces mêmes Chlorelles effectué à la 
même date sur tranches de carottes fournissait de belles 
colonies de couleur très verte. 

Un autre semis de Chlorella genevensis, toujours de 
la même date, sur milieu liquide Grintzesco, donnait sur 
quatre tubes conservés à la lumière un dépôt vert, tandis 
que deux autres, conservés à l’obscurité, restaient sté- 
riles. 

Dans l'utilisation du carbone organique, la même espèce 
d’alque ne semble donc pas toujours se comporter de facon 
identique : ainsi, dans certaines observations, les Chlorelles 
se développaient bien à l'obscurité dans le liquide Grintzesco 
glucosé, alors que pour d’autres les cultures restaient sté-. 
riles. 

On peut cependant affirmer, à la suite de ces trois expé- 
riences, que la lumière a une action nettement favorable sur 
les cultures : 

1° Lorsqu'il s’agit d'agar ou de gélatine à l'eau distillée ; 

2° D'un milieu à l'agar 2 0% préparé avec un liquide mi- 
néral ; 

3° D’un milieu à l'agar 2 %, plus glucose 1 %. 

Les résultats obtenus permettent d'espérer que l’on ob- 
tiendra de bons spectrogrammes de croissance en cultures 
pures sur gélatine à l’eau distillée ou sur agar 2% plus un 
liquide minéral. 


V. — L'INFLUENCE DU PENICILLIUM SUR LES CULTURES DE 
CHLORELLA VULGARIS EN MILIEU NUTRITIF LIQUIDE GLUCOSÉE. 


Il était intéressant de rechercher comment se comporte- 
raient en milieu nutritif carboné des cultures mixtes de 
Chlorella vulgaris et de Penicillium crustaceum, soit à 
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l'obscurité, soit à la lumière ; on pouvait se demander si la 


présence du champignon favoriserait la multiplication de 


l’algue ou si au contraire elle l’entraverait ou même l’ar- 
rêterait complètement. 


A 


La première expérience a porte sur un lot de dix tubes 
à liquide Detmer-Grintzesco glucosé placés à la lumière ; 
cinq tubes furent ensemencés avec le Chlorella vulgaris va- 
riété genevensis seul : les cinq tubes reçurent, en même temps 
que l’algue, quelques spores du Penicillium ; les deux lots 
furent placés à côté l’un de l’autre, sur une table, à un mètre 
environ d'une fenêtre du laboratoire, par conséquent dans 
les mêmes conditions de température et d’éclairement. 

Le semis a été fait le 15 mars 1913 ; les premiers résultats 
ont été constatés le 30 mars 1913 au retour des va- 
cances. 

1° Dans les cinq tubes de la culture mixte, le Penicillium 
recouvre la surface du liquide d’un feutrage épais : il existe 
des flocons blancs mycéliens à toutes les hauteurs du liquide 
dans les tubes ; aucune apparence de développement du 
Chlorella. 

20 Dans les cinq tubes à culture pure de Chlorella, le déve- 
loppement de l’algue est très abondant ; nous donnerons 
ici quelques détails sur l'apparence que présentait la végéta- 
tion de l’algue dans ces cinq tubes, parce qu'ils ont une cer- 
taine importance lorsqu'il s’agit de limiter l’action de la 
pesanteur et celle de l’éclairement, sur la formation des en- 
duits verts et des dépôts. 

Tube n° 1. — Enduit vert abondant sur la face opposée à 
la lumière ; rien sur celle-ci directement éclairée ; l'enduit 
débute irrégulièrement à une faible distance de la surface, 
quatre oucinq millimètres;entre ce point et la surface de l’eau, 
aucun développement appréciable ; l'enduit formé par 
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l’algue est vert jaunâtre, extrêmement mince, sensiblement 


homogène ; toutefois vers le haut, on se rend compte qu'il 
est formé à cetendroit par une confluence de lignes ; de 


chaque côté, latéralement, on observe des lignes bien 
distinctes, fines ou larges, débutant en pointe fine ou 
assez larges dès le début: ces lignes arrivent plus bas à. 
confluer avec l’enduit vert ; on remarque que ce revêtement 
mince formé par l’algue est très peu adhérent ; le simple 


maniement du tube, une rotation légère, suffisent pour le 
détacher à partir du bas sous forme d’une fine poussière de 
corpuscules qui montent très lentement, ou se tiennent en 
suspension dans le liquide. | 

Le fond du tube montre un dépôt vert en croissant corres- 
pondant à la position de l'enduit et qui est placé par consé- 
quent du côté opposé à la lumière. 

N° 2. — Pas de lignes nettes ; simple enduit fin, homo- 
gène, commençant à trois millimètres environ de Ja 
surface ; il se trouve, ainsi que le dépôt abondant du fond, 
sur la face opposée à la lumière. | 


N°3. — Mêmes caractères que le n° 2,mais avec quelques 


lignes sur les côtés. 

N° 4. — Le revêtement commence à trois ou quatre mm. 
de la surface par de nombreuses lignes confluentes à 
pointes fines ; les lignes verticales, plus ou moins nettes, 
sont nombreuses, toujours du côté opposé à la lu- 
mière, 

N°5. — Le dépôt en croissant du fond est particulière- 
ment abondant;il existe aussi un dépôt,mais beaucoup moins 
épais sur le pourtour et le fond du tube. 


f- 


Ces enduitset ces lignes sont extrêmement fugaces ; le … 


5 avril, l’algue est en fine suspension dans toute la hauteur du 


liquide, formant une sorte de poussière et un léger 


trouble. | 
Le 26 avril, l’algue est encore en suspension dans le 


liquide : la multiplication a été très active et les dépôts du … 
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fond sont en couche épaisse : il ne reste plus ni lignes ni 
dépôts verts sur les parois verticales. 


B 


Dans l’expérience suivante, la contamination par le Penicil- 
lium a été accidentelle : les résultats n’en sont pas moins 
intéressants, car il s’agit cette fois d’une culture placée à 
l'obscurité. 

Le semis a été fait le 15 mars 1913, avec Chlorella vulgaris 
variété genevensis, sur six tubes milieu nutritif liquide Det- 
mer-Grintzesco glucosé ; ces tubes ont été mis à l’obscurité 
complète dans un placard du laboratoire ; ils étaient ineli- 
nés sous un angle de 30° environ. 

Le 30 mars, nous constatons que trois des tubes ont été 
contaminés par le Penicillium ; lestrois autres renferment 
des cultures pures de Chlorelle. 

1° Tubes à culture mixte.— Le Penicillium s’est développé 
vigoureusement dans deux des tubes ; l’autre, le n° 1, en ren- 
ferme moins. Le développement de l’algue est presque nul 
dans le n° 2 ; quelques colonies vertes sont visibles sur la 
face postérieure du tube n° 3;de nombreuses colonies existent 
sur cette même paroi dans le n° 1 ; cette végétation plus 
abondante de l'alque correspond assez sensiblement à un 
développement moindre du champignon. 

2° Tubes en culture pure.— Le développement du Chlorella 
est extrêmement vigoureux ; chaque tube montre une ligne 
longitudinale régulière de dépôt vert d’une largeur de 
un millimètre et demi : cette ligne est formée d’un enduit 
vert léger, homogène, avec çà etlà quelques amas de grosses 
colonies distinctes : la ligne se termine au fond du tube par 
un dépôt abondant qui s'étale un peu en croissant ; de nom- 
breuses lignes vertes se réunissent de chaque côté à la ligne 
médiane, faisant avec celle-ci un angle de 30 à 35°; beaucoup 
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de ces lignes ont manifestement pour point de départ une 
colonie verte de Chlorella. 

Cette expérience fournit une remarque intéressante ; elle 
montre que le Chlorella vulgaris se développe très bien et 
vigoureusement dans un milieu nutritif liquide glucosé à 
l'obscurité, contrairement à ce que l’on aurait pu croire, 
d'après les cultures à résultat négatif du 24 décembre sur 
ce même milieu et d’après les observations de Kufferath. II 
est absolument impossible pour l'instant d'expliquer des 
résultats aussi contradictoires : ainsi, dans l'expérience du 
24 décembre 1912, cinq cultures de CHLORELLA GÉNEVENSIS 
dans le milieu nutritif Grintzesco glucosé restent stériles 
pendant deux mois à l'obscurité ; elles sont cependant bien 
ensemencées, puisque ces mêmes tubes placés à la lumière 
fournissent rapidement une abondante végétation. 

D'autre part, dans cette expérience du 15 mars 1913, trois : 
tubes du même liquide, en culture pure de la même algue, 
donnent en quinze jours des dépôts verts abondants. 

Cette différenee peut tenir à l'origine du semis, ainsi que 
pous l'avons fait remarquer ; mais par ce fait même, on se 
rend compte de la complexité des causes qui peuvent influer 
sur les résultats des cultures, de telle sorte que les généra- 
lisations deviennent extrêmement difficiles et délicates. 

Nous constatons d'autre partdans cette expérienceuneaction 
très nette de la pesanteur ; l’algue, pour donner la ligne 
médiane, etle dépôt du fond dansle tube incliné de 30°, se com- 
porte comme une poussière inerte qui serait d’abord en sus- 
pension dans le liquide ; puis chaque colonie latérale dans le 
tube produit des cellules qui elles-mêmes sont entraînées par 
la pesanteur sur une paroi en pente douce, en dessinant des 
lignes secondaires qui rejoignent la ligne principale. 

Les résultats des deux expériences À et B démontrent que 
la présence du PENICILIUM entrave ou empêche complètement 
la multiplication de l'algue, lorsque celle-ci est cultivée dans 
des tubes. | 
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2 On pourrait croire que le champignon, par sa respiration, 


par la formation d'un feutrage à la surface du liquide, prive 
l'eau de la culture de son oxygène ; il se produirait pour 
l'algue un phénomène d’asphyxie. 

Cette explication semblerait d'autant plus naturelle que 
dans les flacons Erlenmeyer, où la surface du liquide est 
étendue, l’algue se développe parfois très bien, en compagnie 


4 


É du Penicillium. 

a Mais on seheurte à des observations précises de Grintzesco: 
L ce savant a montré que le Chlorella vulgaris et le Scenedes- 
…  mus acutus vivent très bien en anaérobies ; la présence de 
4 l'oxygène n’est pas nécessaire à leur développement : celui- 


ci, dans le vide d’une grande cloche pneumatique, est sim- 
plement retardé (1). 

Nous n’abandonnons qu’à regret cette explication par 
asphyxie ; il faudra peut-être y revenir. En attendant, pour 
expliquer l'arrêt de croissance des Chlorelles, nous ne 
voyons que l'hypothèse d’une sécrétion nocive par le cham- 
pignon, ou encore la fixation rapide par ce champignon des 
traces de fer contenues dans la culture, traces qui, comme 
on le sait, sont absolument nécessaires à la croissance de 
l’algue. 


VI. — L'INFLUENCE D'UNE OBSCURITÉ PROLONGÉE SUR LA VITALITÉ, 


DU SCENDESMUS ACUTUS 


Les plantes vertes supérieures ne forment leur chloro- 

- … phylle qu'à la lumière : conservées à l'obscurité, elles 
_  s’étiolent. 

La production de la chlorophylle n’est cependant pas 

nécessairement liée à la radiation, car chez les Gymnos- 

permes, les Fougères et les Mousses, on a constaté maintes 


(1) Grintzesco : Loc, cit., p. 76-71, 
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fois que la chlorophylle se formait et se maintenait en 
l'absence de toute lumière. 

Les auteurs qui se sont occupés de la culture des Algues 
ont bien vu également que celles-ci conservaient leur chlo- 
rophylle à l'obscurité ; toutefois ces auteurs ont fréquem- 
ment constaté qu'à l'obscurité la teinte devenait jaune et 
que les cultures prenaient un aspect plus ou moins chloro- 
tique ou même devenaient panachées ; cette disparition de 
la chlorophylle peut aussi bien se produire à la lumière, 
sous l’influence de certaines substances. 

Chodat a fait une étude spéciale de la question à propos 
du Chlorella(Palmellococus) variegata : cette Algue se déco- 
lore rapidement sur milieu nutritif glucosé et elle se main- 
tient dès lors presque indéfiniment sous cet état, ce qui pour- 
rait faire croire à une forme stable blanche, à un cas de 
mutation. Chodat, avec la collaboration de Mie Men- 
drewska, a reconnu que la peptone pouvait provoquer à 
nouveau le verdissement aussi bien à l'obscurité qu'à la 
lumière ; la peptone s'est montrée le facteur essentiel du ver- 
dissement, qui devient plus intense et plus rapide avec la 
concentration aux doses employées 0,1 à 0,8 0/0; si au lieu 
d'associer peptone et glucose, on offre à l'Algue comme source 
de carbone et d'azote la peptone seule, jamais il ne se pro- 


duit de décoloration ; toutes les cultures sont vertes aussi 


bien à la lumière qu'à l'obscurité. Le verdissement dans les 
cultures dépend d'une proportion convenable entre l'azote 
assimilable et le carbone assimilable : la Jumière intensifie 
le verdissement. 

Dans l'expérience suivante, nous nous sommes borné 
d’abord à rechercher si le Scenedesmns acutus conserverait 
longtemps sa chlorophylle à l'obscurité sur milieu nutritif 
glucosé et sur carotte. 

Le Scenedesmus acutus a été ensemencé le 9 janvier 1913, 


(1) Chodat : Monongraphie d'Alques : Loc. cit. p. 118. 
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sur plusieurs tubes avec agar nutritif glucosé : l’algue pro- 


venait d’une culture sur même milieu, développée à la lu- 
mière. 
Ces tubes, abandonnés jusqu’au 15 mars à l’obscurité 


dans un placard, ont fourni de belles colonies qui avaient 


conservé leur couleur verte avec une teinte un peu jau- 
nâtre. 

Un de ces tubes sert pour un nouvel ensemencement sur 
cinq tubes carotte et trois tubes agar glucosé : tous sont 
conservés à l'obscurité dans le même placard. 

Le 30 mars, on observe que le Scenedesmus s’est bien déve- 
loppé dans les trois tubes au glucose ; sur trois des tubes 
carotte, la culture est à peine perceptible ; elle est très 
visible dans les deux autres ; malheureusement l’un de ces 
derniers est contaminé par un Penicillium. 

Le 26 avril, le développement est abondant dans les trois 
tubes au glucose : la couleur est verte ; un seul des tubes 
carotte a un bon développement. 

Le 30 juin, l'Algue forme sur ce tube carotte des colonies 
réunies, épaisses, proéminentes : elle est aussi en grande 


‘abondance dans les trois tubes glucosés. 


Le 18 juillet 1913, nous procédons à un nouvel ensemen- 
cement en prenant le Scenedesmus sur le tube carotte ; le 
semis est fait dans quatre tubes glucosés et quatre tubes 
carotte ; le tout est maitenu à l'obscurité du placard. 

Le 20 décembre 1913, deux des tubes glucosés présen- 
taient des colonies peu étendues et en surface ; on voyait 
une simple trace de développement dans le troisième tube ; 
le quatrième était stérile. 

Le 3 avril 1914, nous examinons à nouveau ces mêmes 
tubes glucosés ; les colonies dans les trois tubes ont sensi- 
blement le même aspect ; elles sont proéminentes à la surface 
de l’agar, mamelonnées, plissées ; leur dimension est de 
2 centimètres environ ; leur couleur est d'un jaune sale très 
pâle. 
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L'examen microscopique nous montre de très nombreuses 
cellules incolores ; quelques-unes sont d’un vert pâle ; 
d’autres, assez rares, ont conservé une belle cou- 
leur verte : on est frappé de l'épaisseur de Ja membrane 
cellulaire dans certains individus : cette membrane présente 
alors des stries concentriques. Chodat a figuré pour une 
autre espèce, le Scenedesmus quadricauda, de telles cellules 
plus ou moins géantes, à parois épaissies et striées ; mais 
il n’en a pas signalé pour le Scenedesmus acutus. 

Notre culture, âgée de plus d’un an, montrait des cellules 
de taille et de forme extrêmement variables : à côté de cel- 
lules exactement sphériques, on en trouvait d'autres ayant 
une forme ovale ou en fuseau : ces dernières montraient par- 
fois une sorte de mucron ; certaines cellules, en assez petit 
nombre, renfermaient deux ou quatre spores ou même des 
autospores. 

Les cellules contiennent pour la plupart de nombreux 
granules assez gros ; ils prennent par l’iode une coloration 
brun rougeàtre un peu violacé : on les prendrait pour du 
glycogène ; mais l’action de l'acide osmique, après l’iode, en 
les décolorant un peu, laisse voir une coloration bleue qui ne 
laisse aucun doute sur leur nature : ce sont bien des grains 
d'amidon. 

L’acide osmique n’amène aucune coloration du contenu 
cellulaire : il n'existe donc pas de réserves d'huile dans 
cette espèce. 

En résumé, nous avons conservé le Scenedesmus acutus à 
l'obscurité pendant plus d'un an : si beaucoup de cellules 
étaient devenues incolores, quelques-unes avaient conservé 
leur couleur verte. Nous avons procédé à de nouveaux ense- 
mencements, afin de voir pendant combien de temps le 
Scenedesmus acutus peut être ainsi conservé à l’obscurité, 
sans perdre sa vitalité et en montrant, au moins dans 
quelques cellules, sa chlorophylle. 

A cette date du 3 avril, nous procédons à an ensemence- 
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ment sur fragments de carotte et sur tube agar à 2 0/0et 
glucose 1 0/0 ; le 11 mai, sur les tubes maintenus à l’obseu- 
rité, les colonies sont peu étendues et peu vigoureuses sur 
les deux milieux ; la teinte est verdâtre. 

La culture sur carotte ne montre guère que des cellules 
arrondies ou ovales : beaucoup sont très grosses, de couleur 
verte, à contenu granuleux : très peu sont en division ; il 
faut l’aide des réactifs pour distinguer un gros pyrénoïde 
plus ou moins pariétal ; la membrane est épaisse ; beau- 
coup de petites cellules, de forme ovale, sont incolores : elles 
sont remplies par de gros grains d’amidon ; les grosses cel- 
lules vertes en renferment aussi, mais en très petits granules. 

Sur milieu à l'agar, on observe de nombreuses cellules 
fusiformes, isolées: elles proviennent de cellules mères 
arrondies ou allongées qui les produisent par quatre et plus 
rarement par huit : il existe un très grand nombre de cel- 
lules incolores, deforme ovale, qui contiennent de nombreux 
grains d’amidon ; elles semblent mortes. 

Nous effectuons des repiquages successifs, afin de voir 
si nous pourrons conserver, pendant plusieurs années, cette 
algue à l'obscurité complète, sans qu’elle perde sa chloro- 
phylle. 

Un de ces repiquages est effectué le 5 juin 1914 aux 
dépens de la culture du 3 avril. 

Le premier semis est emprunté à un tube carotte ; il sert 
à inoculer six tubes à liquide minéral Grintzesco glucosé 
à 1 0/0 : un lot de trois tubes est placé à la lumière : le se- 
cond est conservé à l'obscurité : aucune trace de développe- 
ment plus tard, sauf dans un des trois tubes du dernier lot. 

Le deuxième semis est emprunté à un tube à l'agar glu- 
cosé : nous enseMmeNnÇONs : 

1° 4tubes liquide G glucosé placés à la lumière ; 

2° 4 tubes _ placés à l’obscurité ; 

3° 2 tubes agar nutritif glucosé à l'obscurité ; 

— à la lumière. 
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Le 16 juin, on n’observe encore aucune trace dé dévelop- 
pement dans les cultures ; le 20 juillet, tous les tubes sont 
eucore stériles, sauf les trois tubes à l’agar nutritif glucosé 
préparé avec du liquide Knop. 

Deux tubes ont été conservés à l'obscurité ; is troisième 
a été placé à la lumière. 


Le résaltat est extrêmement intéressant : sur le tube à 


la lumière, on constate, le 10 juillet, de très belles colonies 


vertes tout le long de la piqûre : l’algue s’est développée 


aussi bien en profondeur qu’en surface. 

Dans les deux tubes maintenus à l'obscurité, on distingue 
à grand'peine la trace de la piqüre : l’algue s’est très légè- 
rement développée, en restant incolore: la végétation a 
complètement cessé. 

Uné expérience comme celle-ci nous semble extrêmement 
intéressante ; dans les conditions les plus favorables au 
point de vue du milieu nutritif, le Scenedesmus acutus s’est 
montré incapable de produire indéfiniment de la chloro- 
phylle à l’obscurité ; les repiquages deviennent de plus en 
plus difficiles, et au bout d'un an et demi on n'obtient plus : 
que quelques rares cellules incolores qui se refusent à toute 
multiplication ultérieure à l'obscurité. : 

L'arrêt de végétation n’est pas dû à une sorte de sénes- 
cence, résultant de cultures successives multipliées où 
encore d’une vitalité épuisée par des milieux nutritifs non 
suffisamment appropriés ; en effet, ces cullures âgées d’un 
an et demi, redeviennent normales à la lumière, reprennent 
une belle couleur verte, et la végétation est active. | 

En résumé, la production de la chlorophylle, chez le 
Scenedesmus acutus, ne semble pas pouvoir se faire indéf- 
niment dans un milieu nutritif glucosé : non seulement 
l’algue se décolore, ainsi que la chose’ a lieu pour le Chlo-. 
rella variegata ; mais elle devient incapable de se multiplier, 
alors qu'on lui fournit tous les éléments nécessaires à sa vie 
saprophytique ; la durée de celle-ci, à en juger par l'état de 
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nos cultures, ne doit pas dépasser beaucoup 18 mois : il est 
remarquable que la lumière, sur ces cultures en vie sapro- 
phytique, suflise à rendre au Scenedesmus toute sa vita- 
hier | 

Peut-être une addition de peptone, qui, d’après Chodat, 
produit le verdissement chez le Chlorella variegata, pour- 
rait-elle remplacer, pour le Scenedesmus, l’action de la 
lumière et permettre la vie saprophytique indéfinie ; des 
observations ultérieures nous l’apprendront ; pour l'instant, 


d’après cette expérience, il semble que la production de la - 


chlorophylle à l'obscurité cesse après un temps plusou moins 
long. 

En tout cas, les résultats de cette expérience montrent 
bien que les difficultés de réussite dans les inoculations de 
Scenedesmus acutus, conservé à l'obscurité, augmentent 
avec l’âge des cultures ; pratiquement, les semis sur diffé- 
rents milieux, d'ordinaire favorables, restent stériles, après 
un certain temps. 


Ces lignes étaient écrites avant la guerre et même impri- 
mées : nous avons tenu à n'y rien changer pour montrer 
comment dans une expérience conduite avec soin ou peut 
arriver cependant à des conclusions incomplètes ou même 
inexactes pour avoir négligé certains facteurs. 

Il nous a suffi, en effet, par la suite, d'ajouter un peu de 
peptone au milieu nutritif pour obtenir, à l'obscurité, des 
cultures vigoureuses et d’une belle couleur verte : nous avons 
exposé les principaux résultats de ces recherches à la séance 
du 31 janvier 1921 de l’Académie des sciences dans les 
termes suivants (1) : 


(1) P. A. Dangeard : Observations sur une Algue cultivée à l'obscurité 
depuis huit ans (CG. R. Acad. sc. T, 172, p. 254). 
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« On sait qu'une plante verte conservée à l'obscurité 
s’étiole, perd sa chlorophylle et ne renferme plus au bout 
d’un certain temps que des pigments carotinoïdes : c'est le 
cas de la Barbe de capucin. 

D'autre part, il est facile de constater qu'une graine qui 
germe en l'absence de lumière fournit une plantule qui reste 
incolore ; tant que laradiation n'intervient pas. 

La production de la chlorophylle semble donc liée d'une 
facon étroite et même nécessaire à l’action de la lumière. 

Il existe pourtant d'assez nombreuses exceptions à cette 
règle : ainsi certains végétaux, comme les Fougères et plu- 
sieurs Algues (Chlorella, Scenedesmus, Stichococcus) conser- 
vent leur couleur verte à l'obscurité. 

Ce verdissement chez les Algues privées de lumière a été 
signalé déjà par un certain nombre d'auteurs (Artari, 
Radais, Matruchot et Molliard Chodat, Kufferath) : il y avait 
place cependant pour une expérience de longue durée du 
genre de celle dont je vais maintenant indiquer les prinei- 
paux résultats. 

La culture initiale du Scenedesmus acutus m'a été fournie 
aimablement par notre confrère, le professeur Chodat de 
Genève : les cultures que je présente aujourd'hui à l’Aca- 
démie proviennent, par repiquages successifs opérés tous 
les deux ou trois mois, d'une culture placée à l'obscurité 
complète le 9 janvier 1913 : comme les repiquages sont 
effectués en quelques secondes et à tàtons, on peut dire que 
les milliers de générations qui se sont succédé dans les 
différents milieux nutritifs employés n’ont jamais reçu de 
lumière depuis huit ans : or ces cultures sont aussi vertes 
que celles qui ont été conservées à la lumière, et d’autre 
part l'examen duspectre d'absorption de la chlorophylle ne 
montre aucune différence dans les deux séries. 

Après une expérience aussi longue, on peut donc affirmer 
que la chlorophylle, chez le Scenedesmus acutus se forme en 
l'absence d’une action proche ou lointaine de la lumière : 
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on pourra cultiver cette Algue indéfiniment à l'obscurité sans 
qu'elle cesse d'être verte, à condition bien entendu de lui 
fournir un milieu nutritif favorable. 

Tous les milieux de culture ne conviennent pas à une 
expérience de ce genre ; celui auquel je me suis arrêté en 
utilisant les renseignements fournis par Grintzesco et Cho- 
dat est constitué de la manière suivante: Eau distillée, 
1.000 gr. ; nitrate de calcium, Ogr. 5: GRR de potas- 
sium, 0 gr. 5 ; sulfate de magnésium, 0 gr. 5 ; phosphate de 
potassium, 0 gr. 5 ; sesquichlorure de pr traces ; glu- 
cose, 1 , : peptone, 0 gr. 8 ; le tout rendu solide par 


2 0%, de gélose. Il est bon de temps en temps d'utiliser 


un milieu liquide : on supprime alors simplement la gélose. 

En augmentant la dose de glucose, on obtient des colonies 
étiolées, plus ou moinsincolores : il arrive également qu'avec 
la dose normale, le centre des colonies âgées soit incolore ; 
mais un nouveau repiquage remet les choses en état. 

Le Scenedesmus se reproduit vraisemblablement au 
moins une fois par 24 heures. Dans mes cultures, la nutri- 
tion holophytique, c’est-à-dire l’assimilation du carbone de 
CO? sous l'influence de la radiation a donc été suspendue 
au cours de ces huit années d’obscurité, pour des milliers 
de générations. 

Il était dès lors intéressant de voir dans quelles condi- 
tions la fonction se rétablirait à nouveau en présence de la 
lumière ; or, j'ai pu constater que le dégagement d'oxygène, 
en milieu liquide, se produit déjà parfois à la lumière élec- 


trique au bout de 5 heures d'exposition, d'où celte consé- 


quence un peuinttendue : 

La disparition complète de la fonction chlorophyllienne 
pendant des années n'a pas plus d'effet sur l’Algue que les 
quelques heures d'obscurité à laquelle elle est soumise chaque 
nuit dans la nature. Cette constatation n’est guère en accord 
avectout ce que nous savons par ailleurs des effets du non- 


usage d’une fonction chez les êtres vivants. UE 
Re ; 
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structure sont très profondes et nombreuses : beaucoup 
sont dues à l'influence d’un milieu nutritif solide ; d’autres 
résultent de l'absence de lumière. Il est difficile, sinon 
imposible, de faire la part exacte de chaque facteur dans 
les changements observés ; mais ces caractères nouveaux ne 
possèdent aucune fixité : 1ls disparaissent rapidement sitôt 


que l’Algue est replacée dans son habitat ordinaire où 


simplement en milieu nutritif liquide ; leur étude, surtout 
celle qui concerne les variations de structure, est cependant 
fort instructive. 

La structure normale du Scenedesmus acutus comporte 


des colonies. de deux, quatre ou huit cellules associées 
latéralement (L fig. 1): ces cellules sont allongées en 


pointe à leurs deux extrémités, d’où le nom de l'espèce. 
Sous la membrane, on trouve un cytoplasme qui renferme, 


comme dans toute cellule végétale (1), un plastidome avec 


plastes C, un vacuome avec métachromatine et corpuscules 
. métachromatiques et un sphérome avec micresomes : le noyau 
qui est situé d'ordinaire au milieu du cytoplasme comprend 


une membrane nucléaire, un nucléole central et un nucléo- 


plasme homogène ou finement granuleux (I, fig. 2). 
Le plastidome est représenté par un chloroplaste unique 


C disposé latéralement et occupant une partie plus ou 


moins grande de la cellule : il renferme en son centre un 
pyrénoïde entouré d’une couche d'amidon : à l'intérieur du 
plaste et selon Jes conditions de l'assimilation chrolophyl- 
lienne, on trouve ou non des granules amylacés. 

Le sphérome comprend un petit nombre de microsomes 
réfringents Mi qui sont susceptibles de se transformer en 
globules d'huile. 


+ 


(4) P.-A. DANGEaARD, Sur la distinction du chondriome des auteurs en va- 
cuome, plastidome et sphérome (Comptes rendus, t. 169, 4919, P. 1005) : La 


structure de la cellule végétale et son métabolisme (Comptes rendus, t. 170, 
1920, p. 709). 


Les modifications dans la morphologie de l’Algue et sa | 
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Le vacuome mérite un examen spécial, car il ressemble 
tout à fait à celui que j'ai observé chez beaucoup d'Algues 
unicellulaires (Chlamydomonas, Gonium, etc.). Le bleu de 
crésyl fait apparaître dans le cytoplasme un nombre varia- 
ble de sphérules métachromatiques de grosseur différente. 
Ces sphérules M correspondent à des vacuoles élémentaires 


dont le contenu est dense et formé de métachromatine en 


solution colloïdale : ce sont donc des métachromes. 

On sait que ces métachromes, dans les cellules végétales, 
s'allongent ordinairement en bätonnets ou en filaments qui 
s’anastomosent ensuite en réseau avant de s’unir pour don- 
ner les vacuoles ordinaires : ici, chez le Scenedesmus, l'évo- 
lution du vacuome s'arrête au stade des métachromes de 
forme sphérique. Je n’ai vu qu'une fois les métachromes 
s’allonger en filaments plus ou moins contournés : il s’agis- 
sait d’une culture sur agar glucosé, venant de l'obscurité 
et placée à la lumière, après addition du liquide nutritif 
indiqué ci-dessus. Le nombre des métachromes et leur gros- 
seur sont très variables : à l’intérieur, il ne se forme, sous 
l'influence du colorant vital, qu’un seul corpuscule métachro- 
matique qui se confond avec la vacuole ou ne s’en trouve 
séparé que par un mince intervalle ; assez rarement et seu- 
lement avec des vacuoles plus grosses, en nombre réduit, 
il y a précipitation de plusieurs corpuscules métachroma- 
tiques. 

La multiplication, chezle Scenedesmus acutus, a lieu de 
la manière suivante : dans chaque cellule, le noyau se divise 
suivant l’axe, et une cloison médiane, perpendiculaire à cet 
axe, intervient qui sépare le corps en deux moitiés ; chaque 
moitié s’allonge de façon à devenir progressivement paral- 
lèle à la seconde moilié. Si la paroi de la cellule mère se 
gélifie à ce stade, on a une colonie de deux individus qui 
restent accolés. 

Le plas souvent, chacune des moitiés subit également 
une division transversale, d’où d'aspect si fréquent des cel- 
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lules mères en division (I, fig. 6) ; chacune des quatre cel- 
lules ainsi formées s’allonge suivant l’axe ; lorsque la mem- | 
brane de la cellule mère se gélifie, les quatre cellules filles 
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Fig. I. T. Scenedesmus acutus, 


s’étalent sur un même plan, en restant parallèles, d’où la 
forme si curieuse des colonies (I, fig. 3-7). 

Pendant cette multiplication, la division du .noyau est 
accompagnée par celle du chloroplaste et la cellule mère, 
comme les cellules filles, possède de nombreux méta- 
chromes dans son cytoplasme. 
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Dans les cultures conservées à l’obscurité, les modifica- 
üons qui portent sur la morphologie des cellules et leur 
structure se retrouvent pour la plupart dans les cultures 
ordinaires maintenues à la lumière: seule, la disparition 
du pyrénoïde semble être en rapport direct avec l'absence 
de lumière. 

Si cette disparition du pyrénoïde était devenue définitive, 
on aurait obtenu par ce séjour prolongé de l’Algue à l'obs- 
curité une espèce ou tout au moins une variété nouvelle : 
or,ilnenest rien : dans les cultures replacées à la lumière 
eten milieu liquide, le pyrénoïde fait son apparition dès le 
quatrième jour chez quelques cellules : au bout d'une dizaine 
de jours, tous les individus en sont pourvus. [ 

La conclusion importante qui se dégage de cette obser- 
vation, au point de vue de la systématique, est celle-ci: La 
présence ou l'absence de pyrénoïde dans une Alque constitue 
un caractère systématique de premier ordre, à condition 
que celle-ci soit étudiée dans son habitat ordinaire. 

Les variations d'ordre morphologique qui se produisent 
chez le Scenedesmus acutus avec les différents milieux 
nutritifs employés, ont été trop bien décrits par Chodat 
pour qu'il soit nécessaire d’y revenir ici puisque l’obscurité 
ne semble pas intervenir comme un facteur important : 
je me contenterai done d'étudier les principales modifica- 
tions qui portent sur la structure cellulaire. 

Les cultures sur carotte à l'obscurité qui, au début, four- 
nissaient rapidement de belles colonies, sont devenues par 
la suite presque impossibles à réaliser : après les réense- 
mencements, les colonies restaient microscopiques. 

En général, les cellules de forme ovale ou même complè- 
tement sphériques sont hypertrophiées, volumineuses : la 
membrane s’est épaissie fortement, montrant parfois des 
stries concentriques ; elle se colore par le vert d'iode et par 
le bleu de crésyl, prenant avec ce dernier réactif une cou- 
leur rouge vineux : le chloroplaste plus ou moins décoloré 
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contient de nombreux grains amylacés (1) ; lés métachro- 
mes sont égalément nombreux dans lé cytopläsme ; certains 
individüs renferment un grand nombre de chloroplastès 


distinèts chargés de granulés d’amidon; ôn trouve càä 4 


et là dés sporanges donnant naissante à quatre, huit où 
seize spores (II, fig. 1-3). 

Parfois, dès le quinzième jour, lés céllules se trouvent 
arrêtées dans leur multiplication : elles sont deventes Sphéri- 
ques et ont subi une sorte d’enkystement ; le chloroplaste 
unique ést très développé, presque incolore; comme dans 
tous les cas de décoloration, la teinte verte est visible seule- 
ment autoar de certains grains amylacés, que l’on pourrait 
prendre facilement pour des chloroplastes distincts ; les 
métachromes, nombreux et assez gros, remplissent le cyto- 
pläsme (IE fig. 5). Beatcoüp de cès individus renferment 
plüsieurs noyaux et montrent à leür intérieur des prolonge- 
ments internes de la membrane, étachromatiques comme 
elle et très irréguliers (EL, fig. 5): | 

Les cültures ordinaires sur gélose à l'obscurité sont restées 
jusqu'ici vigoureuses : elles fournissent assez räpidement dé 
belles colonies: 

Daüs les colbnies jeunes, toüs les individüs ont une belle 
couleur verte (HIT, fig: 8-10), le chloroplaste est souvent 
fragmenté en 4, 8, 16, 32 corpugculés discoïdes 4 contour 
irrégulier (I, fig. 9-0) : chaëun d'eux est parfois rempli 
de nombreux pétits éraibs athylacés serrés 18 ans contre les 
autres. Ces individüs à noiibreüx chlotoplastes se transfor- 
ment par des divisions plus ou moins Sitiultanées de leur 
RE en sporanges à #, 8; 16 où même 32 spores (IH, 
fig. 5-6); de nombreux métachromes sont visibles dans cha- 
que he 

Sur des cultures âgées. le centre est occupé par des cel- 


(1) fl est nécessaire de noter que partout, dans ces cultures, l’'amidon 
ne présente pas, avec les réactifs iodés, une couleur bleue, mais une 
teinte rougeâtre qui est celle l'athylodextrine: 
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lales plus où moins incolores, avec seulement quelques gra- 
nules amylacés et parfois un cristal dé carotine: on ne dis: 
tinguë plus Sur le vivant aücune différence entre le chlôro- 
plaste et le éytüplasme (IL, fig. 12) ; l'emploi du éolorant 
vital permet de récontaître éé dernier, en y rendant visi- 
bles les métachromés, alors que les gfanules d’amidon sont 
localisés dans dans le plaste: Dans là zone de bordure qui 
est restée verte, les cellüles, pour la plapart, mohtrént 
les caractères qu'elles ont dans les colonies jeunes. 

Des cultüres ancienhes 'oht permis de réncontrér, au 
milieu d'individus de toutes dimensions, dés cellules sphéti- 
ques à membrane épaisse, altéignätit üne taille considérable, 
et fénférmänt dés grains d’ämidon relativément énormes 

(HL; fig: 13) ; ces grains d’amidon ont le volume des petits 
Me CU, fig: 14) ; quelqués-unés possèdent eñtoré un 
peü de chloropliylle, certaines sont inéolotés, elles renfer- 
ment toutes dé la métachifomätine en abôndänéé, ét parfois 
plusieurs noyaux; cette productiôti exägérée d'amidon ëst 
duë, évidemment, à tine rupture d'équilibre dans les phéno- 
mènes de nutrition. » 


VIL. = L'INFLUENCE DES HAUTÉS TEMPÉRATURES SÛR LES CULTURES 
DE CHLORELLA VULGARIS. 


Les algues ne supportent pas d’ ordinaire des tempéra- 
tures élevées : pour les Diatomées, selon Miquel, la tempé- 
rature dé 45° C. est mortelle ; quelques-unes résistent à 42° ; 
pour les Vaucheria, le maximum thermique est 33°, d’après 


. Klebs ; Krüger a montré que le Chlorella add est 


tué à LS 46 par la chaleur humide agissant durant 10 à 
15 minutes, à 64-65° par la chaleur sèche durant le même 
temps. Lowenstein a étudié à ce point de vue une algue 
thermale, le Mastigocladus laminosus : celle-ci résiste pen- 
dant trois jours à 51° C. et à 49° C, (1). 


(4) Consulter : Kufferath, loc. cit., p.23 et 40. 
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Nous possédons quelques renseignements assez précis sur 


les espèces du genre Chlorella. 
Ainsi Kufferath a constaté que le Chlorella luteo-viridis 


est tué à la température de 42 à 43° C. : cette algue résiste 


de 12 à 24 heures à la température de 38° C. 
Grintzesco a étudié au même point de vue le Chlorella 


vulgaris (1) : sur douze tubes renfermant de l’agar glucosé 


à 1 0/0, placés dans une étuve réglée à 35°, un seul a fourni 
une culture ; les autres sont restés stériles : la limite supé- 
rieure permettant le développement de Chlorella vulgaris 
doit être, d’après ce savant, aux environs de 35°; même à 30°, 
le développement est faible. Cette observation de Grintzesco 


montre nettement que la température de 35° arrête la crois- 
sance de l'algue ; celle-ci cependant à cette température, 
n’est pas tuée nécessairement : les tubes, restés stériles dans 


l'expérience précédente, auraient peut-être donné lieu à 
la formation de colonies, s'ils avaient été placés ensuite à 
une température favorable. 

L'expérience suivante va nous renseigner sur ce point 
intéressant : elle a d'autant plus de valeur qu'elle s’appli- 
que à des algues vivant dans leur milieu naturel. 

Nous ensemençons le 30 juin 1914, avec une culture mixte 
de Chlorella vulgaris et de Scenedesmus acutus, huit cuves à 
faces parallèles : chaque cuve reçoit une quantité de ces 


algues suffisante pour former un dépôt vert de 1 mm. 


environ sur le fond : ces algues sont en pleine végétation : 
les cuves, placées à la lumière, donnent en trois minutes de 
nombreuses bulles d'oxygène. 

Ces cuves sont placées derrière des écrans monochroma- 
tiques Wratten ; ceux-c1 sont au nombre de sept : «, B, à, 
7, =, et Ü qui reproduisent respectivement, de façon 
approchée, les couleurs du spectre : rouge, orangé, jaune, 
vert, bleu, indigo et violet. 


(1) Grintzesco : Loc, cit., p.75. 
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L'appareil qui supporte ces écrans et ces cuves possède 
un huitième compartiment sans écran : la cuve qui lui cor- 
respond reçoit donc la radiation totale. 

Nous profitons de la chaude journée du mercredi 1% juil- 
let, pour étudier sur ces cuves l'effet d’une température 
élevée, avec des cultures soumises ainsi aux différentes 
radiations du spectre et à la radiation totale : incidemment, 
nous notons le dégagement des bulles d'oxygène : 

L'appareil est placé, face au soleil, à 2 h. 25, fenêtre 


ouverte ; de temps en temps, il est tourné légèrement, de : 


façon à assurer cette même orientation : les rayons solaires 
pendant la durée de l’expérience restent done perpendi- 
culaires aux cuves de culture ; celles-ci se trouvent à O0 m.50 
d’ane fenêtre laissée ouverte. 

Au début de l'observation, la température de l’eau des 
cuves est celle de la salle, c'est-à-dire 30°C. ; la température 
au soleil est de 47° C. 

A 2h. 35, après dix minutes, on observe une dizaine de 
builes d'oxygène en radiation totale. 

A2bh. 45, de nouvelles bulles se sont produites en radia- 
tion totale, et 3 ou 4 derrière l'écran orangé. 

A 2h. 50, en radiation totale, on trouve quelques grosses 
bulles d'oxygène qui tendént à soulever le dépôt vert du 
fond : pas de changement dans l’orangé : trois ou quatre 
bulles dans le rouge ; les autres cuves ne montrent aucun 
dégagement d'oxygène. 

A ce moment, le thermomètre marque 50°C. au soleil et 
32° dans l'appartement, derrière l'appareil : la température 
de l'eau de la cuve soumise à la radiation totale est de 4295 ; 
derrière l’écran 1, elle est de 42°. | 

Ainsi, pendant que la température des cuves s'élevait de 


30°à 4205 en 15 minutes, la photosynthèse s’exerçait seule- 


ment à la radiation totale et aussi, mais plus faible, dans 


l'orangé et le rouge. 
A 3h. 15 nous observons que l'assimilation continue à se 
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faire en radiation totale ; elle est beaucoup plus faible dans 
l'orangé et le rouge. 

À partir de 3h. 30, le dégagement d'oxygène à complè- 
tement cessé, même en radiation totale : la.températüre au 
soleil se maintient aù voisinage de 50° : elle monte à 33° 4 
l'ombre à quelque distance derrière l'appareil. 4 

: Nous prenons la température de quelques caves à 3h: 30: 
432 en radiation totale, 428 en &, 42°6 en B; 425 ef ñ: 

À 3 h. 45, celte température de Veau, des cuves est la sui- … 
vante : & : 45 : sBs 4405 ; 0 : ADD ; €: AS. 4 

Cette haute température se matiitée jusqu'à # heures : 
nous avons des raisons de eroire qu’elle à pa atteitidre et 
dépasser 46° ; mais pour nous er tenir aux données vérifiées, 
nous constaterons que les algues ünt supporté pendant une 
vingtäine, de minutes üñe température de 44° & 4505 : le. 
dégagement d'oxygène n'a cessé que lorsque la teripératüre à 
dépassé 42° C. 

On aurait pu croire que l’eau des cüves aürait présenté 
une température assez différente suivant la nature des écrans ; 
en réalité, ces différences n’ont pas dépassé uh degré, et pour 
les apprécier nettement il aurait fallu faire l'observation 
aa même moment pour toutes les cuves ; on peut considérer 
ces différences comme négligeables dans le cas actuel. 

L'expérience a été arrêtée à 4 heures. Nous supposions, 
d’après les données fournies par différents auteuts suf la 
résistance des algues à la chaleur et en particulier d'après 
lës observations de Kuüfferath et de Grintzesco sur les Chlo- 
réllés, que bos cultures ayant supporté une température de 
4° à 45°5 auraient perdü complètement leur vitalité: D 

Toutefois, afin de vérifier si cette vitalité avait été affectée 
différemment par les divers éclairemehts, nous avons ense- 
mencé le soir même du 30 juin, pour chacune des huit cu- 
vés; quatre tubes de cultures, soit en tout trenté-deux: 


La 1° série de 8 tubes renfermait du liquide calciqüe * 


d'Errera dilué 50 fois. 
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La 2° série renférmait lé mêmé liquide dilué + CO? K? à 

2,5 0/0. 

La 3 ét la 4° série contenaient du liqüide nutritif Grint- 
ZeSCÜ : 

Tous cès tubes ont été exposés à la lumière, près d’üné 
fenêtre à exposition nord-est. 

Lé 7 juillét, l'alguë montrait un bon développement dans 
tous lés tubes des séries 1, 3 èt 4 ; la 2 série était complè- 
tement stérile. 

Le 15 juillet, les cultarés sont vigoureuses dans tous les 
_ tubes, saüf däns éeux de la sérië 2 qui n'offre atéutie trace 
_ de développement : il en est de même le 22 juillet. 

Il réstlte de la: 1° que les Scenedesinus acutus et Chlorella 
vulgäfis ont supporté, à différents éclairéments aussi bien 
qu'à la radiation totale, une témpéräturé dé 44° à 4505 sans 
- être tués: 

ee Le liquide jeEs d'Erréfa ia PAREE PRePqUe auss 
minéral Grintzésco ; räppelons que ce liquide Caleique con- 
tient : 

Nitraté dé potassium 20 gr: 
Phosphäte tricalcique 20 gr. 


Sulfate de magnésie ÿ gr. 
Sulfate de chaux 10 gr. 
Chlorure férrique traces. 
Eau 200 c£: 


Solution mère à diluer 50 fois. 

3 L'addition de carbonate de potassitim à 2,5 0/0 ait mi- 
 lièu calcique n'a pas permis à l'algue de $e SA Pober pour 
le Chlorella lüteo-viridis, cette proportion de 2,5 à 3 0/0 st 
au contraire bien supportée, selon Kufferath (1): la croissatice 
est simplément retardée au début, mais se troûve finäletént 
favorisée si l'on attend quelque temps. 


(1) tufferath Léc: cit: pif. 
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L'examen microscopique des tubes de culture au 22 juillet | 
a donné lieu à quelques observations intéressantes. ba. 

1° Les cultures ne renfermaient aucune autre algue en 4 
dehors du Chlorella vulgaris et du Scenedesmus acutus : 
cette dernière était peu abondante dans la plupart des tubes, 
sauf dans deux ou trois ; peut-être supporte-t-elle moins bien 


les températures élevées. Grintzesco (loc. cit., p.80) lui attri- | 


bue une température maximale de 30°, alors qu'il fixe celle 
du Chlorella à 35°. | “ 

2 Laculture mixte qui avait servi à l’ensemencement des 
cuves renfermait une espèce d'amibe assez particulière ; 
celle-ci se nourrit aux dépens des Chlorelles qu'elle ingère : 
elle prend alors une couleur orangée due probablement à la 


fixation de carotine sur les granulations du protoplasma. On 


retrouve cette amibe dans les tubes ensemencés avec les 
cuves de culture ayant supporté la température de 45° ; mais 
elle s'y trouve presque uniquement à l'état de kystes : ceux- 
ci sont sphériques, ont une membrane lisse, un contenu à … 
granules brillants et souvent une sphère orangée dont la 
teinte est plus ou moins accentuée. 

30 La culture mixte renfermait encore des traces d'un. 
champignon dont les filaments s’entremêlent avec les colo- 
nies de Chlorelles dans le dépôt vert des flacons. 

Ce champignon se retrouvait au fond de quelques tubes 
des quatre séries ensemencées : sa végétation s'était ordinai- 
rement arrêtée avec la formation de sortes de chlamydospores 
réunies en chapelet, en nombre variable. 

On retrouvait donc finalement dans les tubes de culture 
les quatre organismes — parmi lesquels deux algues, un. 
rhizopode, un mycète — qui se trouvaient dans les cuves 
soumises à cette expérience. 

La vitalité des culiures soumises à ces températures de 
4° à 45%5 a été reconnue par un autre moyen que l’ense- 
mencement. 

Les 8 cuves de l'expérience ont été placées le lundi 6 juillet … 


os 
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à la radiation totale par temps assez lumineux avec nuages 


blancs : toutes les cuves sans exception ont assimilé norma- 


lement : elles fournissaient de une à deux bulles par minute 
dans chaque culture. 

L'influence de la nature des écrans sur la résistance à 
la chaleur entre 44 et 45° ne s’est pas dégagée comme 
nous l'espérions : l'expérience n’a fourni à ce sujet qu’une 
simple indication qui est la suivante : 

Les huit cuves avaient été soumises le 4 juillet à la radia- 
tion totale par temps couvert de 3 h. 15 à 5 h. 10 : le déga- 


. gement des bulles d'oxygène a été très faible : nous en avons 


obtenu au total par secouage quarante dans la cuve de ra- 
diation totale, une dizaine dans les cuves qui avaient reçu la 
radiation orangée et rouge et cinq ou six dans le vert, mais 
rien dans les autres : les cuves qui avaient reçu les rayons 
les plus réfrangibles se trouvaient donc dans un état moius 


favorable à l'assimilation ; mais l’observation du 6 juillet. 


rapportée ci-dessus a montré que cet état s’était rapidement 


_ modifié en faisant disparaître ces différences. 


En résumé, cette expérience montre que la photosynthèse 


continue de se faire en radiation totale jusqu'à la tempéra- 


ture de 42 ; au-dessus, le dégagement d'oxygène cesse ; le 
Chlorellavulgaris et le Scenedesmus acutus peuvent suppor- 
ter pendant plus d'un quart d'heure les températures de 
44 et de 45° sans perdre leur vitalité. 

Comparaison avec d'autres alques.— I était assez intéres- 
sant de faire une expérience analogue avec une algue verte 


_ filamenteuse : nous avons choisi le Spirogyra crassa Ktz, 


que nous pouvions récolter facilement dans sa station natu- 


relle et qui a servi par ailleurs à d’autres observations. 


Le mercredi 16 septembre 1914, nous plaçons de nom- 


 breux filaments de cette algue, dans les cuves de notre 


appareil derrière les écrans monochromatiques Wratten 
æ, B, y, d, e, 0 : une septième cuve R.T. est soumise à 
“la radiation totale. 
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dé appareil est placé, à 9 h. 30, perpendiculairement aux É 
rayons du soleil : celui-ci se trouve caché de temps en 
temps par des nuages. É 

A 9h. 50, la température atteint 28°, dans Ja cuye sou: M 
mise à la radiation totale ; elle est inérieure d'un ou deux À 
degrés dans les autres. 4 

Le nombre de bulles est d’une centaine en BR. T: , de 60 5H 
f; de 40 en &. de 20 en D : elles sont au nombre de cinq 
ou six en y,cet 0: un secouage énergique les fait disparaître. 9 

A 10h. 35, Je : soleil est chaud, la température | des cuves 
est de 30 et 31°; il existe des bulles partout, beaucoup plus 
nombreuses cependant en &, Get R. T : nouveau secouage. : 

À 10 h. 45, l'appareil étant toujours maintenu perpendi- 
culaire aux royons du soleil, l'observation donne les résultats | 


suivants : 

Ecrans : RMS NEA 
Température: 31° 3105 315 91 32 32% 34e. 
Bulles : CR 7 | 
A midi, on note : 

Ecrans : #80 L'ETÉ EE NENIENSSE 
Température : 4° 4195 44° Lis 40 40° 4e. 
Bulles : 20. 90 ÉLABORE 


A midi 22, au soleil, le thermomètre marque 42° et les 
résultats sont les suivants : 


Ecrans : a f TURC ENV ONNE 
Température : #e 40°5 40 40 40 40 40. 
Bulles : Que 0 RON D CNE 


Les chiffres qui es permettent déjà de dégager la 
conclusion suivante :: 

A la température de 40 a #19, l'assimilation du Spirogyra À 
crassa tend à devenir nulle: c’est dans la radiation 
rouge el orangée qu'elle a persisté Le plus longtemps. 

La suite de l'observation ne montre plus aucun dégage- 
ment d'oxygène : la température des cuves était encore de 
0° à 1 h. 30 ; elle est descendue vers 5 heures à 3°. 
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La plus haute température des cuves s’est produite entre 
_ midi et midi et demi et elle n’a pas dépassé 41° ou peut-être 

42°, 

L'examen microscopique des filaments, effectué à 5 heures, 
pe montre pas de différences bien nettes entre les filaments 
contenus dans Jes différentes cuyes; ces filaments ont 
conservé leur souplesse et leur structure : partout, sauf dans 
quelques cellules isolées, le chloroleucite a conservé son 
aspect normal: les pyrénoïdes sont entourés de granules 
d'amidon : le noyau se voit au centre ayec les filaments 
rayonnants qui en partent ; peut-être existe-t-il des granules 
d’amidon un peu plus gros en «, BetR. T. ; mais la diffé- 


…_ rence est bien peu sensible ; les granules d’'amidon ne se 
. trouvent qu’autour des pyrénoïdes. 


Æ 


= Lex. 


débits tue de 


En résumé l’algue semble avoir censervé sa vitalité : elle 
est seulement d’une teinte légèrement jaunâtre en «, £ et 
R. T_ alors que sa couleur est restée verteen y, 0 et surtout 
en ef 6. 

Afin de savoir si l’algue a supporté sans trop de dommage 
la température de 40 et 41° nous plaçons toutes les cuves à 
la radiation totale sans écran le lendemain jeudi 17 sep- 
tembre : le temps est resté sombre toute la journée : et 
aucune bulle ne s’est produite. 

La vitalité du Spirogyra crassa a eu beaucoup à 
souffrir certainement de la température de 40 et #41? : en 
effet, une autre culture, de cette même algue qui n’avait 
supporté hier que 34°, assimile normalement aujourd'hui 
à ce même éclairement faible. 

Le ciel s'étant éclairci vers # h. 112, les cuves sont pla- 
‘ cées à l’exposition ouest à 5h. ; le soleil brille. 

Il se produit trois bulles en 8 dont les filaments ayaient 

d’ailleurs une couleur plus verte : une se dégage en y. 

. Dans les cuves, à teinte jaunâtre, «, £ et R. T., on n’observe 
rien. 

On pourrait déjà, d’après ces constatations, admettre que 
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la température de 41° ne peut être supportée par l’algue en. 
radiation totale, et aussi dans les rayons qui sont les plus : 
actifs dans la synthèse chlorophyllienne ; que cette tempéra- 
ture de 41° est une limite qui permet par exception aux 
filaments de conserver une certaine vitalité dans les rayons 2 
les plus réfrangibles ou d'intensité moindre et sans doute … 
aussi à l'obscurité : ce reste de vie coïncide avec Ets 
persistance de la couleur verte ordinaire de la chloro- 
phylle. | 

Afin de pouvoir accorder une plus grande confiance à ces 
conclusions, nous soumettons à nouveau ces mêmes cuves, 4 
sans écrans, à la radiation totale le vendredi 18 septembre: 4 
le temps est clair avec nuages blancs et soleil intermit- ‘8 
tent; les conditions de synthèse chlorophyllienne sont … 
excellentes, car une culture à côté dégage de l'oxygène abon- 
damment ; de 8à9 h. 30, sur les sept cuves en expérience, | 
6 a donné cinq bulles d'oxygène à la température de 21°; 
à 9 h. 45, dans cette même cuve nous comptons sept nouvelles 
bulles, alors que les autres cuves n’en présentent aucune ; 
à 10 h. 6, nouvelles bulles en 9, maisendete deux bulles 
font leur apparition. 

A 10h. 10, enG les bulles se dégagent au nombre de 
deux par minute, £e qui représenteune excellente assimi- 
lation, étant donné le petit nombre de filaments contenus 
dans la cuve. 

A 10h. 15, la température de la cuve 9 est de 24° : cette 
cuve contient 54 bulles la plupart assez grosses ; un secouage 
les fait dégager ; toutes les autres cuves, sauf, Get R. T. ont. 
des bulles ; on compte 5 bulles ene; 3 en d; 2 en 

À 10 h. 30 : température 24° ; une sofxentaine de bulles en 
ÿ qu'un choc fait dégager ; y : 8 bulles ; d: 3 bulles ; 6: 


» bulles. À 


Le soir, vers 3 heures, on constate que les filaments, à 


4 


e 


la suite due radiation trop intense, sont décolorés dans 4 


toutes les cuves. 


RAT es Le à LL, 
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Cette observation prouve que la température limite, pour 
SPIROGYRA CRASSA, est au voisinage de 40 à 41° : d’autres 
expériences qui avaient pour but un objectif différent nous 
ont montré que si l'algque peut résister pendant une heure ou 
deux à cette température, elle est déjà atteinte fortement 
dans sa vitalité vers 36 à 37°, en radiation totale principa- 
lement. 

D'autre part, nous avons constaté maintes fois un dégage- 
ment d'oxygène très appréciable aux températures de 38 et 
39 ; il cesse plus ou moins complètement vers 40. 

Nous avons fait des observations du même genre avec une 
Cyanophycée, l'Oscillatoria limosa v. laete-aeruginosa 
Kutz. 

Sansentrer dans le détail de l'expérience, nous indiquerons 
les principaux résultats obtenus. 

Le dégagement d'oxygène a cessé entre 37 et 40° : l'alque ne 
supporte pas unetempérature supérieure à #2 ou #3° produite 
par la radiation. ji 

A celte température, la phycocyanine abandonne rapi- 
dement le contenu cellulaire et se localise à la périphérie 
du filament et aussi parfois dans les cloisons transversales : 
les filaments sont alors entourés d’une gaine bleue qui n'est 
pas visible sur le vivant. Si l’action de cette température de 
42 à 43° se prolonge, la phycocyanine forme une couche 
bleue au fond des cuves de culture. 

En résumé, cette Cynophycée qui avait été recueillie dans 
une mare alimentée directement par de l’eau de source s’est 
comportée dans sa résistance vis-à-vis de la température 
produite par laradiation, à peu près exactement comme le 
Spirogyra crassa: il est utile de noter que cette dernière 
espèce provenait aussi d’une station analogue. 

Nous aurions voulu pouvoir dégager l’action plus ou moins 


nuisible des différentes radiations à une même température : 


il semble bien que pour le Spirogyra crassa, l’algue est tuée 


plus rapidement avec les rayons orangés qui la décolorent 
7 


1 
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CHAPITRE DEUXIÈME 


PREMIÈRE PARTIE 


LA SENSIBILITÉ DES ALGUES INFÉRIEURES A. LA LUM*ÈRE 


Les algues inférieures et en particulier le Chlorella vulgaris 
et le Scenedesmus aculus se développent indéfiniment à 
l'obscurité, pourvu que le milieu nutritif renferme du Car- 
bone organique, de préférence sous la forme de glucose. 

Nos expériences sur le Scenedesmus aculus sont particu- 
lièrement démonstratives à cet égard ; cette espèce qui a été 
ensemencée ,le 9 janvier 1913, et maintenue à l'obscurité 
complète, continue à se développer vigoureusement, à cha- 
cun des repiquages successifs qui sont effectués tous les 
deux ou trois mois depuis treize ans. 

Il est donc suffisamment démontré qu’une algue verte 
peut vivre exclusivement en saprophyte, tout en continuant 
de fabriquer de la chlorophyile et cela sans limite de durée ; 
quel est dans ce cas, en l'absence de lumière, le rôle de la 
chorophylle ; ce rôle même existe-t-il ? On ne saurait pour 


l'instant rien dire à cet égard. 


Si la nutrition purement saprophytique des algues vertes 
inférieures peut <e continuer indéfiniment, on peut en dire 
&" 
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autant de leur nutrition holcphytique ; ainsi, dans des expé- 
-riences faites en vue d’un autre but, nous avons constaté 
que le Chlorella genevensis vit très bien, pendant plusieurs 
années dans des tubes ne renfermant qu’un milieu nutritif 
minéral; à travers de nombreuses générations, l’algue n’avait 
reçu d'autre carbone que celui qui provenait de l'assimilation 
-chlorophyllienne ; la nutriticn holophytique n'avait jamais, 
à un degré quelconque, été complétée par une nutrition car- 
bonée d’origine saprophytique. 

Ces algues vertes inférieures sont donc RAS d'utiliser 
indifféremment et exclusivement, soit la nutrition holophy- 
tique, soit la nutrition saprophytique, alors que dans les con- 
ditions ordinaires, elles emploient les deux, dans une propor- 
tion variable. 

Il est assez naturel de s' demander comment se compor- 
tent à cet égard les plantes vertes d'organisation plus élevée. 

On a cru pendant longtemps, à la suite de Liebig et de 
Boussingault, que les plantes supérieures n’empruntaient au 
sol que les substances minérales et que tout le carbone assi- 
milé provenait de l'assimilation chlorophyllienne ; la nutri- 
tion carbonée aurait été strictement holophytique ; les 
plantes supérieures, s’il en avait été ainsi, auraient différé 
profondément des algues vertes inférieures qui peuvent 
vivre, à l’obscurité complète, lorsque le milieu nutritif ren- 
ferme des hydrates de carbone. 

Mais cette différence n'existe pas ainsi qu'il résulte des 
travaux de différents observateurs ; c'est ainsi que Mazé, 
en 1899 (1), cultivant des vesces de Narbonne à l'obscurité 
dans des solutions dé glucose de 1 à 6 % a vu le poids sec 
augmenter sensiblement ; plus tard, en 1903 (2), Laurent a 


(1) Mazé : L’assimilation des hydrates de carbone et l'élaboration de 


An organique dans les végétaux supérieurs (Comptes rendus, Acad, 
Sc., t. CXXVIII, p. 185, 1899). 


(2 Laurent : Recherches sur la nutrition carbonée des plantes vertes @ 


l’aide de matières organiques, 1903. 
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fait des expériences très précises sur les hydrates de car- 
bone, er se servant de solutions nutritives Detmer stérili- 
sées auxquelles il ajoutait :oit du glucose, soit du sucre de 
canne ou de la glycérine ; il a vu que le glucose, par exem- 
ple, est absorbé facilement par les racines de maïs, soit à la 
lumière, soit à l'obscurité ; l'assimilation -chlorophyllienne 
peut être ainsi remplacée pendant un certain temps. 

La plante verte supériéure possède donc aussi une nutri- 
tion saprophytique ; à la vérité, cette nutrition carbonée 
est incapable seule de permettre à cette plante un dévelop- 
pement complet, alors que; chez les algues, elle assure l'avenir 
de nombreuses générations ; mais il ne faut voir là sans 
doute que le résultat d’une structure plus compliquée. 

Toutefois, à en juger par des recherches récentes, cette 
nutrition exigerait chez la plante supérieure, contrairement 
à l'opinion de Mazé et de Laurent, l’action de la lumière. 

On sait que Lutz, en 1899 (1), avait montré que la plante 
absorbe lazote des amides de composition simple, comme 
la méthylamine par exemple ; en 1906, Lefèvre, nourrit ses 
plantes avec des amides en mélange : tyrosine, glycocolle, 
alamine, oxamide, leucine ; il supprime dans ses cultures 
l'acide carbonique de l'air, tout en maintenant la lumière ; 
en l’absence de corps amidés, les plantes dépérissaient ; dans 
les milieux amidés, au contraire, le développement allait 
jusqu’au début de la formation des fleurs ; il y avait aug- 
mentation notabie du poids sec ; il s'était donc produit un 
travail de nutrition, de synthèse (2). 

D'après l’auteur, cette synthèse, contrairement à la nu- 
trition saprophytique ordinaire, exigerait l’action de la lu- 


nière. 


(1) Lutz : Recherches sur la nutrition des végétaux à l’aide de subs- 
tances azotées de nature organique, 1899. 

(2) Lefèvre : Sur le développement des plantes à chlorophylle, à l'abri 
de l'air, dans un sol amidé, à dose non toxique (Revue de Botanique, 


t. XVIII, p. 145, 1906). 
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L'opinion de Lefèvre est partagée par Molliard qui admet 
que l'assimilation des sucres ne se produit pas à l’obscurité ; 
la lumière serait nécessaire à l’utilisetion des substances cr- 
ganiques (1). 

S'il en était ainsi réellement, la nutrition saprophytique 
des algues inférieures serait différente de celle des plantes 
supérieures, car, à lobscurité la plus complète, la première 
donne lieu rapidement à üne augmentation du poids des 
cultures. 

Mais nous avons quelques raisons de croire que cette 
différence n'existe pas; rappelons d’abord les expériences 


de Mazé et de Laurent qui ont obtenu à l’obscurité, une assi- 


milation du glucose ; constatons également que Eubimenko 
a noté avec des embryons de Pinus pinea, cultivés sur 
saccharose et galactose à l’obscurilé une augmentation en 
poids sec (2). 

Il existe donc, semble-t-il, pour les plartes supérieures, une 
nutrition carbonée, indépendante de toute radiation ; elle ne 
diffère:pas à cet égard de celle des aïgues vertes inférieures. 

Dans l’un des cas, celui des algues, ce mode de nutrition 
remplace indéfiniment la nutriticn ordinaire ; dans l’autre, 
l’action de la lumière devient nécessaire à un moment donné 
pour assurer :e développement de lespèce, sans qu’on sache 
exactement encore, si elle agit uniquement en rétablissant 
la fonction chlorophyllienne ou en permettant des synthèses 
rénovatrices, indépendantes de cette fonction. 

Lubimenko (3), en effet, s’est efforcé de démontrer l’exis- 
tence dans la cellule végétale, d’une série de réactions photo- 


(1) Molliard : Action morphogénique de quelques substances organiques 
sur les végétaux supérieurs (Revue de Botanique, t. XIX, p. 290-291). 
(2) Lubimenko : /nfluence de l'absorption des sucres sur les phéno- 


mènes de la germination des plantules (Comptes rendus Acad. Sc., 1906, 


t. CXLIII, p. 130). 

(3) Lubimenko : Action directe de la lumière sur. la transformation 
des sucres absorbés par les plantules de Pinus pinea (Comptes rendus 
Acad. Se, 1906, t. CXELII, p. 516). 
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chimiques indépendantes de l'assimilation chlorophyllienne, 
mais les conditions dans lesquelles la lumière agirait sont 
assez particulières et mériteraient par conséquent une con- 
firmation ; c’est ainsi que l’assimilaticn du gluccse par des 
embrycns de Pinus pinea séparés de leur endosperme, serait 
favorisée à partir de l’obscurité complète, par un éclairement 
dopt Paction serait maximum à une intensité encore très 
faible ; l'augmentation de la lumière affaiblirait ensuite de 
plus en plus l’assimilation des sucres, jusqu’au moment où 
la radiation devient assez forte pour décomposer CO?. 

Si lon songe que la fcnction chlorophyllienne débute à 
une lumière diffuse faible et que l’action nuisible ou utile 
de Ja radiat'on sur les :ynthès?s photochimiques s’effec- 
tuerait au-dessous de cette limite d’éclairement, il est peut- 
être prudent de n’admettre que sous réserves les résultats 
annoncés- par Lubimenko. 

En ce qui concerne les algues, aucune expérience de ce 
genre n’a été faite croyons-nous, pour étudier l’influence que 
pourrait avoir la lumière sur Passimilation des sucres et 
des autres substances organiques, en écartant l’action de la 
fonction chlorophyllienne ; par contre, on trouve, dans la 
première partie de ce travail, un grand nombre de rensei- 
gnements sur l’action de la lumière, en présence de milieux 
nutritifs différents. 

De tout ce qui précède, il semble bien résulter : 

19 Que les plantes supérieures sont incapables de pour- 
suivre leur dévelcppement d’une génération à la suivante 
par nutrition purement saprophytique, en quoi elles diffe- 
rent des algues vertes inférieures. 

Mais une conclusion de ce genre ouvre la voie à des re- 
cherches qui, dars l'avenir, pourraient en modifier singu- 
lièremert la portée ; à quel niveau, dans lévolition des 
Chlorophytes, a disparu cette propriété si remarquable de la 
possibilité d’une nutrition saprophytique exclusive ? C'est 
ce que nous ignorons complètement. 
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20 Que dans le developpement normal des plantes supé- 
rieures, la nutrition holophytique prédominante est associée 
dans une proportion variable avec la nutrition saprophy- 
tique ; toutes les plantes vertes se comportent sans doute 
de la même façon à cet égard. 

Reste à savoir si les plantes supérieures peuvent indéfini- 
ment, à travers de nombreuses générations successives, as- 
surer, comme les aigues inférieures — ce qui est probable — 
l'équilibre de leurs fonctions, en se servant exclusivement 
du carbone fourni par l'assimilation chlorophyllienne. 

Il suffirait pour en avoir la certitude de cultiver ces plantes 
dans du sable pur imprégné de liquide de Knop, pendant une 
très longue période ; avec des algues, comme les Chlorella 
et les Scenedesmus, les générations se succèdent rapidement 
et l’observation en est simplifiée ; lorsqu'il s’agit d’une 
plante supérieure, comme le maïs, qui ne donne qu'une 
seule génération en une année, une expérience de ce genre 
exigerait pour avoir quelque valeur une très longue durée. 

En résumé, il est établi que certaines algues inférieures 
peuvent se développer normalement et indéfiniment, en 
utilisant exclusivement soit la nutrition saprophytique, soit 
la nutrition holophytique ; autrement dit, dans leur dé- 
veloppement complet et normal, ces plantes empruntent 
indifféremment tout leur carbone soit à la synthèse chloro- 
phyllienne, soit à des composés organiques. 

Cette conclusion ne peut actuellement être étendue aux 
plantes supérieures, chez lesquelles la nutrition saprophy- 
tique seule s’est montrée jusqu'ici incapable d'assurer dans 
les conditions des expériences le développement complet 
jusqu'à la graine ; à plus forte raison, au cours de générations 
successives ; d'autre part, il ne semble pas qu'on ait cherché 
jusqu’ict à poursuivre des cultures de plantes supérieures, 
pendant de nombreuses générations, en ne leur fournissant 
que du carbone provenant de Passimilation chlorophvllienne. 

Là encore, l'étude des algues inférieures peut servir de 
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point de départ et de base solide pour une connaissance 
plus complète des conditions de la nutrition d'une plante 
supérieure. 


Propriétés à l'égard de la radiation d’une algue inférieure, 
cultivée dans un milieu nutritif dépourvu de carbone orga- 
nique. 


Toute plante verte, cultivée dans un mulieu minéral privé 
de carbone organique, est incapable, à l’obscurité, d'augmenter 
sa substance d’une manière appréciable ; en labsence de 
carbone provenant de l’assmilation chlorophyllienne, elle 
Be pourrait prendre cet élément indispensable qu’à des car- 
bonates et en particulier au carbonate de calcium ; mais 
elle ne possède pas cette propriété. | 

On ne connaît, en effet, que les nitromonades qui peuvent 
emprunter ainsi directement leur carbone aux carbonates 
qui sont introduits dans leurs cultures. 

Si les algues inférieures s'étaient montrées aptes à cette 
assimilation, notre méthode pour l’étude des phénomènes 
de photosynthèse se serait trouvée en défaut, car leur végé- 
tation aurait pu se continuer à l’obscurité grâce aux carbo- 
nates qui existent ou se forment dans les liquides minéraux 
employés ; mais tous les semis de Chlorella ou de Scenedes- 
mus effectués dans ces liquides conservés à l’obscurité pen- 
dant plusieurs années, n'ont jamais donné lieu à une multi- 
plication quelconque. Au contraire, à la lumière, dans les 
mêmes liquides, Ia végétation était vigoureuse et donnait 
des récoltes abondantes au bout de quelques semaines. 

Les expériences de comparaison sont faciles à réaliser 
dans des conditions de précision absolue. Il suffit de prendre 
un certain nombre de flacons Erlenmever remplis de hHquide 
de Knop ou de tout autre milieu minéral renfermant tous 
les éléments nécessaires à la vie de la plante, sauf le carbone ; 
ces flacons sont ersemencés avec le Chlorella vulgaris ; une 
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moitié de ces flacons est placée à l'obscurité complète ; les 


autres sont disposés de façon à rezevoir la lumière. Au bout 
d’une quinzaine de jours, un mois au plus tard, on constate 
que ces derniers fiacons exposés à la lumière renferment un 
dépôt abondant de Chlorells , elles se sont multipliées avec 
une rapidité surprenante ; les flacons conservés à lobseu- 
rité, paraissent complètement stériles ; les germes prove 
nant de l’ensemencement ne se sont pas développés. 

_ On peut faire varier à volonté les conditions de tempé- 
rature, d'intensité lumireuse de même que la proportion 
de CO?, etc., de façon à dégager l’influence des facteurs 
physiques ou chimiques associés de diverses manières. 

L'action de la radiation, dans l’incorporation du carbone 
de CO, est ainsi mise en évidence dans des conditions de 
simplicité et de netteté qu’on ne peut obtenir des plantes 
supérieures. 

On sait, en effet, que ces plantes placées à l’obscurité, 
s’étiolent et dépérissent, mais leur végétation continue assez 
longtemps en Pabsence de toute radiation ; si elles vivent 
dans leur milieu habituel, cela tient au fait qu’il leur est 
possible d'utiliser, si peu que ce soit, le carbone organique 
qui s’y trouve contenu ; si on les cultive dans un milieu 
minéral, elles peuvent également continuer à s’accroître, 
donner feuilles et rameaux, aux dépens de leurs réserves hy- 
drocarbonées. 

IH est donc impossible d'établir pour les plantes supé- 
rieures vertes une relation nécessaire entre l’absence de végé- 
lalion et Pabsence de radiation, relation qui existe si nette et 
si précise avec les algues inférieures uniceilulaires. 

L'emploi de ces algues n’est pas seulement utile pour étu- 
dier toutes les questions qui se rapportent aux effets de la 
radiation totale, provenant des sources les plus différentes, 
dans la photosynthèse, cet emploi est surtout précieux pour 
déterminer Paction des rayons de longueur d'onde diffé- 
erte qui constituent cette radiation totale. 
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En effet, l'absence de végétation, dans un milieu nutritit 
minéral, en face d’une radiation quelconque, implique né- 
cessairement d’après ce qui précède, que cette radiation 
est inactive, soit à cause de sa nature, soit à cause de son 
intensilé. 

Il résulte de là que si nous cultivons une Chloreile, un 
Scenedesmus dens du liquide de Knop, en face d’un spectre, 
toutes les radiatiors actives dans la synthèse chlorophyllienne, 
seront indiquées: à leur place, par une végétation de l’algue, 
laquelle par son abondance marquera le degré d’activité de 
chacune d'elles ; aucun développement de l’algue ne se pro- 
duira à l’endroit des radiations inactives du spectre, s’il en 
existe ; en face de ces radiations inactives ou de trop faible 
intensité, la Chlorelle ou le Scenedesmus se comporteront 
comme à l’obscurité complète. | 

Si la synthèse chlorophyllienne est due exclusivement 
aux radiations absorbées par la chlorophylle, la végétation 
de l’algue reproduira exactement les bandes d'absorption 
de cette chlorophylle. 

Bien mieux, la chlorophylle étant constituée par plusieurs 
pigments, d’une part les chlorophyllines et d’autre part, la 
xanthophylle et la carotirne, nous saurons par l'expérience 
précédente quels sont parmi ces pigments ceux qui agissent 
dans la synthèse chlorophyllienne ; seules, les bandes d’ab- 
sorption des pigments astifs seront reproduits par la végé- 
tation de la plante. 

De toutes les méthodes qui ont servi jusqu'ici à recher- 
cher l’action des diverses radiations dans la photosynthèse, 
il est incontestable qu'aucune ne présente le même carac- 
tère d’exactitude. 

Mais pour que cette méthode donne tous ses résultats, 1l 
est nécessaire que l’algue employée dans l'expérience soit 
dépourvue de Zoospores, qu'elle ait des dimensions très pe- 
tites, qu’elle soit très sensible à l'intensité lumineuse et se 
multiplie rapidement. 
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La présence de zoospores ou de gamètes serait de nature 
à modifier l'aspect du spectrogramme de végétation ; en 
effet, ces’ éléments sont phototactiques ; ils vont se fixer 
d'ordinaire dans la région bleue et violette du spectre, où 
leur présence pourrait faire croire à une action des radia- 
tions les plus réfrangibles dans la photosynthèse. 

La petitesse des germes qui servent au semis est aussi 
d’une grande importance ; ceux-ci n’apportent par eux- 
mêmes: dans la culture qu’une quantité infinitésimale de 
carbone organique ; en admettant que ce carbone suflise à 
assurer la division en deux ou quatre nouvelles- cellules, 
cette multiplication ne sera aucunement perceptible ; c’est 
ce qui fait que des flacons remplis de liquide de Knop et 
ensemencés avec quelques Chlorelles, peuvent rester à l’obs- 
curité complète pendant des mois et des années, sans pré- 
senter aucune apparence de végétation, alors que les mêmes 
flacons portés à la lumière, deviennent verts très rapide- 
ment ; la multiplication de l’algue est alors perceptible au 
bout de quelques heures. = 

Toutes ces conditions nécessaires à la précision des expé- 
riences sur l'assimilation chlorophylilienne : rapidité de la 
végétalion, pelilesse des germes, absence de zoospores, sont 
remplies avec les cultures des diverses espèces de Chlorelles, 
comme le Chlorella vulgaris, le Chlorella genevensis, ete, et 
le Scenedesmus aculus. 

Le choix du milieu nutritif dépourvu de carbone orga- 
nique n’est pas indifférent ; le liquide de Knop donne, en 
général, complète satisfaction ; les algues précédentes culti- 
vées dans ce milieu montrent une sensibilité vraiment ex- 
traordinaire à la radiation, même lorsqu'elle est de très 
faible intensité ; il en est de même avec les hquides de Det- 
mer et de Grintzesco. 

Avant d'appliquer notre méthode à l’étude des problèmes 
relatifs à la synthèse chlorophyllienne, il est nécsssaire de 
bien établir les caractères de cette sensibilité de Palgue à la 
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radiation, puisque l'exactitude des résultats et leur précision 
reposent entièrement sur cette propriété. 

La sensibilité d'une algue à la radiation peut être appré- 
ciée, soit par la végétation qu'elle fournit, en un temps donné, 
soit par la quantité d'oxygène qu'elle dégage aux différents 
éclairements ; c’est ce que nous allons maintenant exa- 
miner. | 


I. — LA VÉGÉTATION DU CHORELLA VULCARIS 
DANS SES RAPPORTS AVEC LA LUMIÈRE. 


Les expériences dont la description va suivre pourraient 
être multipliées et variées à l'infini ; personnellement, nous 
en avons exécuté beaucoup d’autres en ne rappelant ici 
que les plus simples et les plus démonstratives. | 

La sensibilité du Chlorella vulgaris à la radiation peut être 
étudiée à l’aide de différents dispositifs que chacun est à 
même d'établir ; mais il est commode d’avoir à sa disposi- 
tion un appareil pratique construit en vue des recherches 
que l’on se propose. 

Sur mes indications, la maison Calmels a établi un modèle 
qui nous a donné complète satisfaction, soit dans l'étude des 
phénomènes de croissance, en lumière ordinaire ou en lu- 
mière monochromatique, soit dans l’étude du phototactisme 
en lumière ordinaire ou à l'égard d’un ensemble de filtres 
monochromatiques reproduisant approximativement le spec- 
tre ; les compartiments éclairés de cet appareil jouent par 
rapport aux organismes mobiles le rôle de pièges, d’où le 
nom de spectrolabe que nous lui avons donné. 

Le spectrolabe se compose essentiellement d’un chassis A, 
présentant neuf fenêtres rectangulaires (fig. 1, T). 
Dans une première disposition, une cuve de culture de 


1 centimètre d'épaisseur environ à faces parallèles est pla- 
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cée derrière ce chassis et un volet-plein C disposé à l'arrière 
empêche la lumière diffuse d’arriver à la culture ; celle-ci ne 
reçoit donc que la lumière fournie par les fenêtres à l’avant ; 
les travées qui séparent les fenêtres délimitent les compar- 
timents obscurs ; tout le châssis est peint en noir, de ma- 
nière à éviter des phénomènes de réflexion plus ou moins 
. gênants. 

.Dans une seconde disposition, le chassis À supporte quatre 
longs tubes cylindriques destinés à renfermer les cultures 


d’aloues ou d’organismes inférieurs que l’on se propose d’é-. 
tæ] 


tudier ; ces tubes occupent une position horizontale “ ils 
sont maintenus en place, lors des déplacements de l'appareil 
par une bande élastique fixée sur le côté ; comme ces tubes 
passent à frottement léger dans les cadres, il en résulte qu’a- 


vec des radiations parallèles, ïls sont nettement délimités 
en compartiments obscurs et en compartiments éclairés ; 
comme dans la première disposition, un volet plein C est 
placé à l'arrière, pendant la durée des expériences. 

Dans l’un et l’autre de ces appareils, on dispose d’un 
châssis B, que l’on peut à volonté munir soit d'écrans d’in- 
tensité différente, soit de filtres monochromatiques, comme 
ceux de la maison Wratten ; ce châssis B est fixé pendant 
la durée des expériences sur le cadre A, en avant des tubes 
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ou de la cuve, de sorte que ceux-ci ne reçoivent pas d’autres 
radiations que celles qui ont traversé les écrans. 

Un second volet D, permet de faire l'obscurité complète 
dans l'appareil, si on le désire. 

Toutes ces pièces se placent et s'enlèvent facilement, 
grâce à un système d'accrochage à baïonnette. 

On peut se dispenser du châssis B, porteur des écrans, en 
insérant directement ces écrans, sur le châssis A, au-devant 
de chaque fenêtre, grâce à un dispositif des plus simples que 
l'on voit dans la fig. 2, T. 


Le spectrolabe, tel que nous venons de le décrire, ou mo- 
difié quelque peu, nous a rendu de grands services dans nos 
recherches sur l'assimilation chlorophyllienne ainsi qu’on le 
verra dans la suite de ce mémoire ; nous avons effectué éga- 
lement avec son aide de nombreuses observations de grand 
intérêt sur le phototactisme dont la plupart sont encore 
malheureusement inédites. 
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A 


Prenons une cuve rectangulaire en verre de faible épais- 
seur ; sur la face qui recevra directement la lumière, dispo- 
sons un écran interceptant complètement le passage de la 
radiation sauf en des points dont la forme peut être établie 
à volonté. 

Dans nos observations, nous avons utilisé de préférence 
le spectrolabe muni de sa cuve de culture ; celle-ci recevait 
donc la radiation provenant des neuf fenêtres rectangu- 
laires (fig. 3, T). La cuve de culture était remplie de liquide 
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Fig. 3. — T. Ecran percé de 9 fenêtres 


de Knop et ensemencée avec quelques Chlorelles ; au bout 
de quinze jours ou d’un mois, selon les circonstances, l’algue 
dessin» en vert par sa végétation tous les compartiments 
éclairés avec leur limite exacte ; les intervalles ertre ces 
compartiments, restés à l’ombre, ne montrent aucune trace 
du Chlorella. 

Si la cuve a été graduée en millimètres par des traits noirs, 
cemme quelques-unes de celles qui nous ont servi, ces traits, 
pourtant très fins portent ombre sur la face interne de la 
paroi de verre ; cela suffit pour que l’algue ne puisse se mul- 
tiplier à cet endroit ; aussi ces lignes sont-elles reproduites 
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en blanc, avec leurs dimensions exactes, sur le fonds vert 
de revêtement formé par l’algue sur la paroi antérieure de 
la cuve. 

Cette constatation montre nettement la sensibilité du 


Chlorella à la radiation ; l’algue ne se multiplie qu’à la lu- 


mière, là seulement où elle peut, par photosynthèse, prendre 
son carbone à CO*; mais la précision avec laquelle les fins 
traits d'ombre de la graduation sont marqués par une absence 
de végétation, n’est possible que grâce au iaible diamètre 
des cellules vertes et à leur indépendance. 

La réussite d’une expérience comme celle-ci exige que les 
parois de la cuve de culture se trouve ensemencée réguliè- 
rement d’un semis imperceptible de germes adhérents sur 
lesquelles la lumière amènera une multiplication aux en- 
droits où elle pénétrera ; cet ensemencement est très rapide 
avec le Chlorella vulgaris ; à partir des premiers germes dé- 
posés dans la cuve, les sporanges sont en multiplication in- 
tense ; les cellules qui en proviennent, n’ont souvent que 2 
ou 3; ces éléments minuscules se trouvent rapidement 
disséminés à toutes les hauteurs ; ceux qui restent adhé- 
rents aux parois de la cuve, constituent le semis sur lequel 
agira la lumière. 

L'expérience seule pouvait mettre en évidence ces pro- 
priétés remarquables du Chlorella vulgaris et indiquer dans 
quelle mesure on pouvait les utiliser ; la reproduction exacte 
des lignes fines de la graduation par absence de végétation 
montre qu’en se servant d’un écran approprié, on peut 
chtenir en blanc sur fond vert avec la plus grande exacti- 
tude un dessin quelconque portrait ou paysage ; inversement, 
le même paysage ou le même portreit serait obtenu en vert 
sur fond blanc, avec un écran ajouré en conséquence. 
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B 


Cette première expérience peut être répétée en se servant, 
non plus de cuves à parois parallèles, mais de tubes cylin- 
driques ou de flacons ; nous obtiendrons de la sorte quel- 
ques renseignements nouveaux. 

Prenons comme tout à l'heure une boîte rectangulaire, 
dans laquelle sur la face avant sont ménagées un certain 
nombre de fenêtres laissant arriver la lumière ; aux deux 
extrémités de cette boîte, on perce des trous d’un diamètre 
suffisant pour laisser passer de longs tubes à essais ; ceux-ci 
auront donc, alternativement, des parties sombres et des 
parties éclairées. Si l’on remplit ces tubes de liquide de 


Fig. 4. —T., 


Knop et si on les ensemence avec le Chlcrella vulgaris, on 
constatera, au bout de deux ou trois semaines, que l’algue 
s’est développée uniquement en face des parties éclairées ; 


elle dessine exactement, grâce à sa propriété de se fixer sur . 


les parois, les limites exactes de chaque fenêtre ; les inter- 
valles restent incolores ; on est surpris par la netteté des 
lignes de séparation. 

Cette expérience réalisée avec le spectrolabe est d'autant 
plus démonstrative au point de vue de l’action de la lumière 
dans ses rapports avec la fixation du carbone, qu'il s’agit 
d’un semis unique effectué dans le même tube et dans le 
même liquide. On peut, d’une façon plus simple,entourer les 
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tubes d’un épais papier noir dans lequel on ménage un cer- 


tain nombre de fenêtres (fig. 4, T). 

En examinant attentivement la manière dont se déve- 
loppe dans le spectrolabe le revêtement vert formé par 
Palgue, on constate qu'il se produit tout d’abord à la face 
postérieure du tube et qu'il n'apparaît que beaucoup plus 
tard sur la face antérieure (fig. 5, T}) ; avec la cuve à faces 
parallèles, Ta végétation verte de l'alque se formait sur la face 
avant directement éclairée. 


Fig. 5. — T. Trois tubes ensemencés avec Chlorella à quelques jours d'intervalle 
et montrant l’apparence de la végétation, dans les compartiments éclairés. 


A quoi tient cette différence ? Tout simplement au fait 
que le tube cylindrique rempli d’eau joue le rôle de lentille 
convergente, comme nous le verrons plus loin ; sa face pos- 
térieure reçoit une lumière d'intensité supérieure à celle 
de la face directement éclairée, et l’algue qui est extrême- 
ment sensible à ces différences d’éclairement, se montre 
d’abord en arrière. 

Ainsi le Chlorella vulgaris, par son mode de végétation, 
donne la solution d’un problème de physique que lon pour 
rait énoncer de la manière suivante : /ndiquer quelles sont, 
dans un tube cylindrique rempli d'eau, recevant la lumière 
d'un seul côté, les principales différences d’éclairement. 

L’algue, grâce à son extrême sensibilité à la radiation, 
répond à cette question en se développant d'abord sur la 
paroi arrière, puis sur la paroi avant et, enfin beaucoup plus 
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tardivement, si le tube est placé horizontalement, sur la 


face supérieure et sur la face inférieure. 

Nous irons même beaucoup plus loin ; avec des sources 
de radiation d’crigine différente, placées d’une manière quel- 
conque, et agissant sur un flacon cylindrique rempli de li- 
quide de Knop ensemencé avec quelques cellules de Chlo- 
relles, l’algue, au bout de quinze jours, d’un mois au plus, 
aura indiqué avec une exactitude absolue par sa végé- 
tation les différences d'intensité lumineuse qui existent ou 
qui ont agi eur la paroi interne du flacon ; quel est le physi- 
cien qui ne reculerait pas devant la complexité d’un tel pro- 
blème à résoudre ? 


Pour en revenir à l’expérience très simple de tout à l'heure, 


il est préférable de placer l'appareil de façon que les tubes. 


soient dispcsés horizontalement ; dans ce cas, la pesanteur 
n'intervient que pour donner, assez tard d’äilleurs, un mince 
dépôt d’algue en face de chaque fenêtre éclairée, en plus 
du revêtement vert qui se produit sur les parois. 

Mais cn peut également disposer l'appareil, de manière 
que les {ubes soient verticaux (fig. 6, T) ; dans ce cas, l'algue 
continue toujours à dessiner, par un enduit vert, les limites 
de chaque compartiment, alors que les intervalles restent 
incolores ; mais les Chlorelles, qui se sont muitipliées en 
suspension dans les parties éclairées du liquide, finissent 
par former un dépôt unique au fond du tube. 

En disposant les tubes verticalement, on aurait pu s’at- 
tendre à ce que la limite inférieure de chaque compartiment 
éclairé fût moins nette, où même disparût complètement 
sous l'influence de la pesanteur. 


En effet, les Chlcrelles qui sont en multiplication active 


sur la paroi éclairée, y restent fixées pour le plus grand 
nombre, mais celles qui sont abandonnées dans l’eau conti- 
nuent à se diviser ; les unes restent parfois longtemps en 
suspension dans le liquide, d’autres montent à la surface, 
emportées par une bulle d'oxygène et tombent plus tard, 
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obéissant aux lois de la pesanteur ; elles viennent ainsi s’ae- 
cumuler sur le fond en y formant un dépôt plus ou moins 
abondant ; quelques rares cellules restent accrochées en 
route suivant les lignes verticales de chute. 


Fig. 6. — T. Quatre tubes disposés verticalement 


On pourrait done s'étonner de constater que les limites 
de chaque compartiment éclairé, restent très nettes lorsque 
dans le spectrolabe, les tubes sont disposés verticalement. 

H faut en rechercher l’explication dans le fait que la ra- 
pidité de la multiplication aux endroits éclairés fournit en 
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peu de temps une végétation abondante, alors que, dans les 
parties obscures, les quelques rares cellules provenant du 
semis ou celles qui, en tombant restent adhérentes à la paroï 
ne subissent aucun développement. 

Cette observation, avec des tubes verticaux était néces- 
saire, pour apporter la preuve que la pesanteur n'apporte 
aucun trouble sensible dans l'interprétation des expériences ; 
cest là un fait acquis que nous avons eu l’occasion maintes. 
fois de vérifier par la suite, alors qu'il s'agissait de détails 
extrêmement délicats. 

On dit bien souvent que la vie, à la surface de la terre, 
est sous la dépendance de la radiation solaire ; nous ne 
croyons pas qu’il existe d'expériences aussi simples que les. 
précédentes et montrant mieux la puissance et le rôle de 
l'énergie radiante ; dans les compaïtiments du spectrolabe 
recevant la lumière, la vie animale peut s'épanouir grêce à 
la végétation de la plante, en l’uccurence une algue infé- 
rieure ; dans les compartiments obscurs, c’est la solitude 
absolue et -le désert, en face des seuls seis minéraux qui 
constituent le liquide üe Knop. 

Remarquons que la Chlorelle, à l’intérieur des tubes, 
s’est comportée comme un excellent photomètre enregis- 
treur et cela dans des conditions où un instrument ordi- 
naire n’aurait guère été utilisable ; par la marche de sa vé- 
gétation sur les parois des tubes, elle nous a indiqué les 
différences d’éclairement qui existent sur ces mêmes pa- 
rois, alors que d’ordinaire, l'attention n’est guère attirée 
sur ce point. 

La valeur du Chlorella comme photemètre peut être mise 
en évidence et utilisée de nombreuses façons. 

Ainsi, prencns le spectrolabe précédent avec ses tubes de 
culture ou simplement avec une seule cuve disposée en ar- 
rière de l’ensemble des fenêtres ménagées dans lPappereil ; 
placons devant chacune des fenêtres des écrans variés ; en 
quelques jours, les différences de végétation de l’algue der- 
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rière ces écrans indiqueront nettement les différences d’in- 
tensité lumineuse correspondant à chacun de ces écrans. 

‘On peut encore, si l’on dispose de plusieurs appareils, 
les placer dans une chambre à des distances variables d’une 
fenêtre ou d’une source lumineuse et observer le développe- 
ment de l’algue entre deux limites d’éloignement. 

Il n'est d’ailleurs nullement besoin d’un appareil spécial 
pour les observations de ce genre. 

Si par exemple, dans un laboratoire, on dispose des fla- 
cons ensemencés avec une Chlorelle cu des Sceniedesmus, à 
partir du voisinage d’une fenêtre jusqu’au fond de la pièce, 
on suivra jour par jour les progrès de la végétation à partir 
de la fenêtre, jusqu’à l'endroit où l’éclairement devient trop 
faible pour assurer la photosynthèse. 

Cette expérience est susceptible d’une grande précision : 
elle peut être employée, en utilisant deux sources lumi- 
neuses de même intensité et de même nature, à la recherche 
de linfluence sur la végétation de l’algue, d’une radiaticn 
intermittente ou continue ; on peut également déterminer 
pour différentes sources lumineuses, lintensité minimum 
nécessaire à la végétation. 


C 


es observations suivantes, qui ont été faites pendant les 
vacances d'août et de septembre 1909, vont nous permettre 
de mieux comprendre et de mieux préciser le mode de végé- 
taticn du Chlorella vulgaris dans des tubes cylindriques 
exposés à une lumière unilatérale. 

Neus avons pris un certain nombre de tubes à essai remplis 
de liquide de Knop ; ces tubes ensemencés avec l’algue ont 
été disposés verticalement dans une mansarde qui nous sert 
de laboratoire ; cette mansarde possède une fenêtre unique 
au midi ; les tubes ont été placés les uns à 1 mètre de la fe- 
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nêtre, les autres à 3 mètres et les derniers tout au fond de 
la pièce, à 4 mètres environ. 

La lumière étant très favorable à cette époque de Pannée, 
l’algue s’est développée rapidement ; au bout d’une quin- 
zaine de jours, elle formait, sur la paroi postérieure des 


Lig.7.— T1, Développement du Chlorella vulgarissur la paroi postérieure des tubes : 
la végétation de l'algue dessine un long rectangle vert 


tubes, une large bande verte longitudinale de forme rectan- 
gulaire nettement délimitée par deux lignes parallèles à 
Paxe du tube (fig. 7, T) ; le reste de la paroi du tube n’of- 
frait que des traces à peine visibles de la présence de 
l'algue et se montrait incolore, surtout sur les deux côtés. 
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L'algue montrait ainsi, une fois de plus, sa grande sensi- 
bilité aux différences d’éclairement, 
En effet, contrairement à ce que l’on aurait pu supposer 


. tout d’abord, ce n’est pas la face avant du tube, recevant 


directement la lumière, qui est la plus éclairée ; l’intensité 
lumineuse est plus grande à l’arrière du tube et précisément 
dans les limites exactes du rectangle vert dessin par la 
végétation de la Chlorelle. 

Cela tient au fait que l’eau contenue dans le tube cylin- 
drique Joue le rôle de lentille ; les rayons, reçus par la face 
avant, en passant dans l’eau se rapprochent de la normale ; 
ils convergent donc sur la paroi arrière qui se trouve rece- 
voir sur une surface moins grande une lumière plus intense ; 
c'est pour la même cause que les faces latérales sont très 
peu éclairées. 

H est facile de se rendre compte du phénomène : sur l’un 
de ces tubes à essais, fixons sur la moitié longitudinale pos- 
térieure une feuille de papier blanc ; le tube étant rempli 
d’eau, il suffit de le placer à quelque distance d’une fenêtre, 
pour voir nttement le rectangle lumineux, suivant lequel 
lJ’algue se développera ; la largeur du rectangle lumineux 
est égale au tiers environ du diamètre du tube. 

On peut se rendre compte expérimentalement et de Ia 
même manière que la largeur du rectangle Jlumineux aug- 
mente avec le diamètre du tube. 

Si les rayons étaient rigoureusement parallèles en arri- 
vyant sur le tube, la largeur de la portion éclairée ne subirait 
aucun changement, à une distence quelconque de la fenêtre ; 
mais il n’en est pas ainsi ; au voisinage immédiat de la fe- 
nêtre, le tube ne présente aucune différence d’éclairement 
appréciable ; à mesure que l’on s'éloigne, le rectangle lumi- 
peux apparaît, d’abord large et diffus, puis plus étroit et 
plus net à mesure que l’on s'éloigne, jusqu'au moment où 
il atteint ça largeur normale et définitive. 

Toutes ces différences sout marquées, par les végétations 
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de l’algue, selon la position des tubes de culture par rapport 
à la fenêtre ; c’est ainsi que le rectangle vert formé par la vé- 
gétalion de l'alque avec des limites extrémement nelles, corres- 
pond exactement au rectangle lumineux de l'écran placé sur 
la face postérieure du tube à essai. 

Cette première observation va nous conduire à d’autres 
constatations intéressantes. 

Il arrive, avec certains tubes à essai, que le rectangle lu- 
mineux produit sur l'écran de papier blanc, est parcouru 
par plusieurs lignes longitudinales, alternativement claires 
et obscures ; alors que la largeur du rectangle lumineux est 
de 10 millimètres seulement, par exemple, le nombre de 
ces lignes est paricis de 8 ou 10. 

On reconnaît que la présence de ces lignes est due à l’exis- 
tence dans la paroi des tubes de stries et de raies Icngitudi- 
nales qui arrêtent ou devient les raycns lumineux : avec 
une paroi complètement lisse, ces lignes verticaks n’existent 
pas. " 

Nous avons donc, avec des tubes à essai rempli d’eau, 
dans un cas un rectangle lumineux d’aspect homogène, 
alors que dans le second cas, il est parcouru par un plus ou 
moins grand nombre de lignes alternativement claires et 
obscures. 

Si ces tubes sont ensemencés avec l’algue, on aura, soit 
comme tout à l'heure, une végétation homogène qui dessi- 
nera la forme et les dimensions du rectangle lumineux, soit 
un nombre variable de lignes vertes, parfois très fines ct 
très rapprochées qui sont comprises dans les limites du 
rectangle ; ces lignes vertes correspondent aux parties éclai- 
rées, alcrs que les lignes 1ncolores sont marquées par l'absence 
de végétation. 

Si l’on ne dispose que de tubes à paroi lisse, il est facile 
cependant d'obtenir ces mêmes lignes verticales sombres 
ou éclairées ; cn dispose, sur la face antérieure, des bande- 
lettes Très étroites de papier noir, séparées les unes des au- 
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tres par de légers intervalles ; le rectangle lumineux posté- 
rieur formé sur l'écran accuse alors très fortement ces lignes ; 
dans ces conditions, algue se développe exclusivement sui- 
vant les parties linéaires éclairées en les dessinant avec une 
grande précision. 

Lcrsqu'on cherche à reproduire de la même façon des 
lignes perpendiculaires à l’axe du tube, il se produit un 
phénomène optique qu’il nous paraît utile de signaler afin 
d'éviter des erreurs toujours pessibles dans l’appréciation 
des différences d’éclairement. Tant que le tube reste perpen- 
diculaire, les traits d’ombre restent eux-mêmes perpendicu- 
laires au rectangle lumineux, à l’axe par conséquent ; mais 
si on ircltine le tube, les lignes ne restent plus perpendicu- 
laires à l’axe ; si celui-ci est penché sur la drcite, les lignes 
s’abaissent du côté gauche, en faisant un angle variable avec 
l'axe, et inversemerit. 

Au lieu de simples tubes à essai, on peut prendre des 
éprouvettes sraduées, qui sont très favorables à l’observa- 
tion des phénomènes d’éclairement auxquels se rattachent 
directement les modalités de la croissance de lPalgue et sa 
végétation. 

Comme tout à l'heure, une moitié de l’éprouvette est re- 
couverte dans le sens de sa longueur d’une bande de papier 
blanc opposée à la face qui porte la graduation ; c’est sur 
cette bande que s'inscrivent les images provenant de la gra- 
duation ou résultant de bandelettes noires surajoutées sur 
la face avant de l’éprouvette (fig. 8, T). 

Nous avons noté que si on fait arriver la lumière par une 
ouverture pratiquée dans un écran, ouverture qu’on agrandit 
ou rétrécit à volonté, une fente verticale assure le maximum 
de visibilité pour ies lignes longitudinales, alors que ce maxi- 
mum de visibilité est obtenu avec une fente horizontale, 
pour les traits horizontaux de la graduation. 

On s'aperçoit alors que si l’on part d’une posilion où les 
Bignes sont perpendiculaires à l'axe de léprouvette, point 
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n’est besoin d’incliner Paxe pour amener une obliquisé des 
lignes. Si l’on tourne de gauche à droite, les traits de la gra- 
duation remontent vers la gauche et inversement. 

Nous n'avons parlé jusqu'ici 
que d'observations faites en lu- 
mière diffuse, transmise dans une 
salle par une ou plusieurs fené- 
tres, parce que, dans ces condi- 
Uons, la position des lignes ou des 
images ne change pas pour une 
même positicn des flacons de cul- 
ture: 

Fous ces phénomènes se voient 
cependant beaucoup mieux en 
exposant ces tubes de culture ou 
ces éprouvettes à la lumière di- 
recte du soleil ; on obtient alors 
des images d’une très grande net- 
teté. Si l’on cherche à faire repro- 
duire ces images par l’aloue, il est 
alors nécessaire pour assurer la 
permanence de ces images et leur 
fixité, de placer les tubes de cul- 
ture sur un plateau qui effectue 


un tour entier en vingt-quatre 


heures. 

On réussirait mieux encore ct 
plus simplement, à laide d’une 
lumière artificielle de grarde in- 


tensité, comme celle de ‘ia lampe 
Nertz, tonctionnant sans inter- 
ruption, alors que les tubes de culture seraient placés à une 
certaine distance de la source? de radiation... 

Si ccs tubes de culture portent une graduation en traits 
horizontaux, il est bon d’être prévenu que les ombres por- 
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tées par eux ne restent perpendiculaires au bord du rec- 
tangle lumineux que dans le cas où ces tubes disposés bien 
verticalement sont placés au même niveau que la source, 
Si: on élève ces tubes, les traits d'ombre deviennent con- 
caves par rapport à la base ; si on l’ebaisse, ils deviennent 


-convexes. De même, avec une inclinaison des tubes, en 


avant, en arrière, ou sur ies côtés, les traits d’ombre font 
un angle variable, avec les bords du rectangle lumineux. 

Tous ces détails semblent assez insignifiants ; ils ont ce- 
pendant, en réalité, un grand intérêt, puisqu'il est démontré 
que l’algue, dans sa végétation, reproduit les moindres dif-- 
férences d’éclairement, 


D 


Lorsqu'on cultive une Chlorelle dans des flacons cylin- 
driques remplis de liquide de Knop, on observe fréquemment 
au bout d’une quinzaine de jours ou d’un mois au plus tard, 
avec une lumière de moyenne intensité, des lignes verticales 
de couleur verte qui se produisent sur la face postérieure du 


flacon ; ces lignes, comme nous l’avons vu, au début de ce 


Mémoire peuvent être extrêmement fines et rapprochées les 
unes des autres, sur une grande longueur sans se confondre ; 
parfois, elles sont plus espacées, de longueur variable ; 
leur extrémité supérieure est souvent amincie (fig. 9, T). 

Beaucoup d’observateurs, sans doute, ont vu avant nous 
ces curieuses apparences sans même les signaler ; elles nous 
ont mis sur la voie d’une méthode entièrement nouvelle pour 
l'étude de la photosynthèse ; c’est en observant ces lignes 
vertes que l’idée nous est venue que l’algue placée devant 
un spectre dessinerait tout aussi bien par sa végétation la 
position des radiations actives dans la photosynthèse. 

Il était assez diflicile d'apporter rapidement la preuve que 
ces lignes vertes parfois très fines et très nombreuses éteient 
fonction des différences d’éclairement existant à la paroi 
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postérieure des flacons ; aussi, n’a-t-on pas manqué de nous 
opposer au début un certain nombre d’objections et de cri- 
tiques. 


Dans lexplication du phé- 
nomène, plusieurs hypothèses 
pouvaient être envisagées : la 
paroi interne du flacon aurait 
pu présenter des stries longitu- 
dinales en relief ou en creux qui 
auraient favorisé le dépôt de l’al- 
que ; 20 La pesanteur pouvait 
aussi intervenir, CAT SUr une pa- 
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roi verlicale, les colonies qui se 
développent, forment continuelle- 
ment de nouvelles cellules et 
celles-ci sont abandonnées dans 
le liquide, en plus ou moins 
grand nembre; elles finissent, 
comme on l’a vu dans les expé- 

Fig 0e — 1 riences précédentes, par fcrmer 
un dépôt, au fond des cuves ou des tubes de cullure ; enfin, 
une troisième hypothèse s'ajoutail aux deux précédentes, re- 
posant sur l'existence de différences d’éclairement sur la 
paroi poslérieure du flacon. 

Si le liquide nutritif avait contenu du glucose ou du car- 
bone organique sous une forme assimilable, l'une des deux 
premières hypothèses aurait sufli à la rigueur ; l’algue, en 
effet, se multiplie alors en saprophyte dans ce milieu, sans 
aucune intervention de la lumière ; ses nombreuses cellules; 
disséminées dans tout le liquide, peuvent être arrêtées au 
passage par des aspérités ou des sillons, ou même dans leur 
chute lente, rester adhérentes en certains points de la paroi 
verticale. 

Dans ce cas, la pesanteur joue le rôle principal dans la 
formation des lignes et des dépôts ; tout se passe un peu 
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comme si le liquide contenait en suspension de très fines 
particules solides, comme de la poudre de tripoli, par exemple. 

En réalité, le phénomène est plus compliqué, car les algues 
qu'elles soient encore en suspension dans le liquide ou qu’elles 
soient déjà plus ou moins adhérentes à la paroi, continuent de 
se multiplier ; les dépôts qui en résultent prennent de ce 
fait des apparences plus compliquées. 

Prenons par exemple, l'expérience rapportée, page 71: 
nous voyons qu'avec des tubes inclinés de 300 environ sur 
la verticale, il se produit assez rapidement une ligne longi- 
tudinale régulière d’un dépôt vert, d’une largeur de 1 milli- 
mètre et demi; celle-ci se termine en bas, au fond du tube 
par un dépôt abondant, qui s'étale un peu en croissant ; 
mais ce qui est plus intéressant c’est que de nombreuses 
lignes vertes se réunissent de chaque côté, à la ligne mé- 
diane, en faisant avec celles-ci un angle de 30 à 35° ; beau-- 
coup d’entre elles ont nettement pour point de départ üne 
grosse colonie verte de Chlorelles. 

L’inclinaison du tube favorise naturellement la formation 
de ces lignes ; il en est de même des aspérités qui peuvent 
se rencontrer sur la paroi interne des flacons aspérités qui 
arrêtent au passage les minuscules cellules d’algue en sus- 
pension dans le liquide. 

Mais dans le liquide de Knop, comme dans tout autre 
milieu nutritif minéral, aucune cellule de Chlorelle ou de 
Scenedesmus ne peut se multiplier, sans l'intervention de la 
lumière ; de nombreuses expériences, dont beaucoup de 
très longue durée, ont mis ce fait hors de doute ; il suffit de 
se reporter en particulier aux observations relatées dans 
le premier chapitre de ce Mémoire, pages 49-57. 

Il est donc absolument certain que toutes les algues qui 
dessinent des lignes verticales à l’intérieur des grands flacons 
cylindriques renfermant un milieu nutritif minéral, provien- 
nent de l’action de la radiation ; mais on peut évidemment 
se demander si cette végétation s’est faite sur place, grâce 
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à des différences d’éclairement correspondant à ces lignes, 
ou si l’algue s’est multipliée d’abord dans les parties éclairées 
du liquide pour être distribuée ensuite en fines stries sur 
les parois du flacon sous l’action de la pesanteur, 

De nombreuses expériences ont fourni la preuve que la 
fixation de cellules d’algues dans des zones obscures d’une 
paroi verticale, sous l'influence de la pesanteur est pralique- 
ment nulle ; rappelons-en quelques-unes. 

Citons tout d’abord l'observation faite avec le spectrolabe 
contenant des tubes de culture maintenus verticalement et 
qui ne reçoivent la lumière qu’à des intervalles réguliers, 
séparés par des zones obscures ; ces intervalles sont limités 
par la végétation de la Chlorelle aussi exactement que si le 
tube avait été maintenu horizontalement. 

Dans une. autre observation, rapportée pages 50 et 51 
dans le chapitre I°' de ce Mémoire, nous voyons que dans 
six tubes avec liquide Grintzesco l’algue, outre le déve- 
loppement abondant du fond, s’est multipliée sur les parois 
verticales où elle s’est fixée ; elle a marqué en vert par sa 
végétation les parties éclairées, alors que Les ombres portées 
par les traverses horizontales du support, se trouvaient dessi- 
nées en blanc par l'absence d’enduit vert ; or, ces traverses 
horizontales portant ombre, étaient de simples fits de fer 
consliuant larmalure du support ; les minces traits blancs 
horizontaux, dus à l'ombre portée, auraient bien vite disparu 
si la pesanteur avail agi d'une façon effective. 

Rappelons également l'expérience si probante effectuée à 
laide d’une dentelle (consulter Le Botaniste, série XII, 
p. 136, fig. 8). 

Celle-ci avait été réalisée dans un grand flacon rempli aux 
trois quarts de liquide de Knop et ensemencé avec quelques 
gouttes du liquide vert provenant d’une culture vigoureuse 
de Chlorella vulgaris ; une dentelle était fixée sur la face 
exposée à la lumière. | 


Au bout de quelque temps, la partie supérieure du frag- 
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ment de dentelle a été relevée et reportée pour comparaison 
au-dessus du dessin reproduit par la végétation de l’algue 
aux endroits éclairés ; tous les détails s’y trouvent, les par- 
ties opaques de la dentelle correspondent naturellement aux 
espaces incolores du dessin reproduit par l’algue; les espaces 
clairs de la dentelle qui ont laissé passer la radiation ont 
permis à l’algue de se multiplier en ces endroits éclairés. 
Autrement dit, à l'obscurité, en l’absence de radiation, il ne 
s'est produit aucun développement de l’algue ; dans les 
lacunes des maulles, traversées par la lumière, la synthèse 
chlorophyllienne s’effectuait et la multiplication était ra- 
pide. 

S1 la pesanteur était intervenue, elle aurait manifestement 
empêché la reproduction du dessin de cette dentelle et de 
taus les détails qu’elle présentait, 

En employant un écran approprié, il est ainsi possible de 
faire reproduire les plus fins détails de cet écran et un dessin 
quelconque, à condition toutefois que les parois de la cuve 
de culture ou du flacon soient verticales ; en ce cas, l'effet de 
la pesanteur est complètement négligéable, 

Il en serait autrement toutefois, si ces parois étaient plus 
ou moins inclinées ; nous savons, en effet, que dans ce cas, 
les corpuscules du Chlorella, en suspension dans le liquide, 
finissent par tomber, en donnant des dépôts, dont la forme 
variable viendrait modifier plus ou moins profondément 
les résultats de la végétation sur place (chapitre I, p. 71). 

Nous avons vu que, dans les tubes à essai, il suffisait de. 
simples stries existant dans le verre, pour produire à la 
face postérieure, des lignes sombres alternant avec des es- 
paces linéaires fortement éclairés ; le même phénomène 
existe dans certains grands flacons cylindriques et c’est là 
certainement la cause principale de cette apparition si ca- 
pricieuse de ces lignes vertes parallèles, plus où moins rap- 
prochées les unes des autres ; d’autres causes interviennent 
pour donner lieu à des différences d’éclairement, tout aussitôt 
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marquées par la végétation de l’algue, en particulier les 
montants des fenêtres. 

L'ordre d'apparition de la végétation de lalgue sur les 
parois dans ces grands flacons est le suivant : le revêtement 
vert qui succède à ces lignes verticales, se montre d’abord 
à la partie postérieure : il envahit ensuite la partie anté- 
rieure et c’est beaucoup plus tard qu’il recouvre les parois 
latérales ; c’est d’ailleurs la marche déjà constatée à l’in- 
térieur des tubes à essai et qui indique de la façon la plus 
nette les différences d’éclairement existant sur les parois. 

Ce qui est assez curieux c’est que, dans la première note, 
point de départ de toutes ces recherches, j'avais bien décou- 
vert ces différences d’éclairement, mais j'avais supposé à 
tort que le Chlorella se développait suivant les lignes som- 
bres, parce qu’il devait rechercher les points où l'intensité 
lumineuse est plus faible ou lui convient. 

Ce qui est bien plus curieux encore, c'est que, malgré 
cette erreur, nous avions prévu que si on projette, au moyen 
d’un prisme, les divers rayons du spectre sur la cuve de cul- 
ture, renfermant le Chlorella vulgaris, «celui-ci ne se dé- 
veloppera que derrière les rayons qui correspondent aux 
bandes d’absorption, c’est-à-dire aux seuls endroits où il 
peut effectuer sa nutrition holophytique et prendre le car- 
bone qui lui est nécessaire ». 

On devine notre satisfaction, lorsqu’ayvant fait construire 
sur nos plans un excellent spectrographe, nous réussissions 
à obtenir sur la cuve de culture un dessin en vert des princi- 
pales bandes d'absorption de la chlorophylline, à l'exclusion 
des bandes d’absorption de la xanthophylle et de la carotine. 

Malgré cela, de nombreux physiologistes, qui n’ont pas 
connu cette méthode ou qui ne l'ont pas comprise, conti- 
nuent à interpréter de la façon la plus inexacte, le rôle des 
différentes radiations du spectre dans la synthèse chloro- 
phyllienne. 

Mieux eût valu sans doute que le principe de la méthode 
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eût été découvert, dans un cas plus simple que celui des fla- 
cons cylindriques ; en constatant, par exemple, que la Chlo- 
relle revêt d’une couche verte la paroi éclairée d’une cuve 
de culture remplie de liquide nutritif minéral, alors qu’elle 
ne produit aucune trace de végétation dans l’autre partie 
maintenue obscure. | 

Ii aurait-alors suffi d'ajouter qu’il en est de même dans 
l'expérience du spectre, avec les radiations actives dans la 
synthèse et celle qui sont inactives ; on n’aurait eu d’autres 
arguments à nous opposer que d’incriminer le degré de sen- 
sibilité de l’algue aux différences d’éclairement, la pureté 
du spectre ou la trop faible intensité de ses radiations. 

Dans ce chapitre IT, nous avons insisté longuement sur 
la sensibilité vraiment extraordinaire du Chlorella vulgaris 
aux moindres différences dans l'intensité de la radiation ; 
cette sensibilité, qui existe au même degré chez le Scenedes- 
mus acutus, permet à ces algues de jouer avec toute la pré- 
cision désirable le rôle d'appareils enregistreurs, dans l’étude 
des phénomènes de synthèse chlorophyllienne. 


10 


DEUXIÈME PARTIE 


HI, — LA SENSIBILITÉ DES CHLORELLA ET DES SCENEDESMUS 
A LA LUMIÈRE INDIQUÉE PAR LE DÉGAGEMENT DES BULLES 
D'OXYGÈNE 


Les plantes aquatiques, exposées à la lumière, dégagent 
des bulles d’oxygène qui proviennent de l’assimilation chlo- 
rophyllienne ; ces plantes prennent l’acide carbonique dis- 
sous dans l’eau, utilisent le carbone dans la constitution de 
leur tissu et abandonnent l'oxygène. 

On s’est donc servi depuis fort longtemps de ces plantes 
pour essayer de mesurer les variations de l’assimilation 
chlorophylilienne, variations qui sont en rapport avec l’in- 
tensité lumineuse, la nature des radiations, la température, 
l’état de la plante, etc. 

L’'Elodea Canadensis se prête très bien à cette méthode 
par numération des bulles ; aussi emploie-t-on très fréquem- 
ment cette plante pour observer le dégagement d'oxygène ; 
on prend une tige feuillée que l’on fixe sur une tige de verre, 
le sommet tourné vers le bas ; le tout est renversé dans un 
cylindre de verre rempli d’eau. 

Si l’on expose celui-ci à la lumière, les bulles d'oxygène 
se dégagent en plus ou moins grand nombre, par la section 
de la tige et on peut les compter facilement, 

En perfectionnart cette méthode, nous avons obtenu des 
résultats extrêmement intéressants : en particulier, nous 
avons montré que dans l’assimilation chlorophyllienne, l’ac- 
tion de la lumière était instantanée ; les expériences faites 
à ce sujet ont fourni un certain nombre d’autres résultats 
qui seront exposés dans un mémoire spécial et qui attestent, 
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chez la plante, l'existence d’une sensibilité vraiment extraor- 
dinaire._ 

D’autres plantes aquatiques, comme les Ceratophyllum, 
les Hippuris, les Myriophyllum peuvent être également 
utilisées pour la numération des bulles ; mais leur sensibilité 
à la radiation est loin d’atteindre celle que l’on trouve chez 
les Elodea. 

L’inconvénient d'employer des plantes d’une organisation 
aussi élevée consiste dans le manque de concordance qui 
existe nécessairement, après un long intervalle d’obscurité, 
comme la nuit, par exemple, entre le début du phénomène 
de photosynthèse à l'intérieur des tissus verts de la plante 
et la première apparition des bulles ; avant que les vaisseaux 
se soient remplis d'oxygène à la tension voulue pour que le 
dégagement se produise, 11 s'écoule souvent plus d’une demi- 
heure. 

D'autre part, il faut considérer que dans une plante su- 
périeure, il existe nombre de cellules incolores sur lesquelles 
la lumière n’agit pas, mais qui respirent comme les cellules 
vertes ; or la respiration utilise l’oxygène et dégage du CO, 
alors que la synthèse chlorophyllienne s'empare au contraire 
du CO, et dégage de l’oxygène : s’il existe par conséquent 
une proportion notable de tissus incolores, ceux-ci prennent 
ure partie de l’oxygène qui est mis en liberté par l’assimila- 
tion chlorophyllienne et le dégagement est diminué d'autant. 

Cette diminution, par la respiration, de l'oxygène dégagé 
est moins apparente, lorsque toutes les cellules sont vertes, 
comme c’est le cas pour beaucoup d’algues, telles que les 
Spirogyra, les Ulothrix, etc. 

Dans l'étude de lPassimilation chlorophyllienne par la 
méthode du dégagement des bulles, il importe de tenir grand 
compte du fait que la plante, exposée à la radiation, a fourni 


_ de l'oxygène, bien avant que les premières bulles apparais- 


sent, lorsqu'il s’agit de l’Elcdea Canadensis, de PHippuris, 
du Myriophyllum, etc. ; par contre, elle continue encore 
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d’assimiler un certain temps, lorsque le dégagement des 
bulles a cessé. En effet, après une période d’obscurité, l’oxy- 
gène provenant de la photosynthèse est tout d’abord utilisé 
en entier par la respiration ; d’autre part, à une faible in- 
tensité lumineuse, une plante peut continuer d’assimiler 
sans qu'aucun dégagement de bulles d'oxygène vienne Fin- 
diquer ; l'oxygène produit est alors repris en entier par la 
respiration. 

Ces perturbations dans l'observation du phénomène chlo- 
rophyllien produites par la respiration, sont beaucoup moins 
accentuées avec des algues comme les Spirogura et les Uln- 
thrix, qui sont d'organisation simple et dont toutes les cel- 
lules sont vertes ; l’exosmose de l’oxygène est rapide, car 
ce -gaz n’a qu'une paroi cellulaire à traverser pour arriver 
dans l’eau : néanmoins, malgré les avantages qu’elles pré- 
sentent en certains cas déterminés que nous examinerons 
plus tard, elles sont généralement d'utilisation difficile ; les 
bulles d'oxygène qui se forment sont de grosseur très va. 
riable ; elles restent plus ou moins longtemps adhérentes 
à la membrane et si on emploie à la fois plusieurs filaments, 
ces bulles sont en partie retenues dans l’enchevêtrement des 
filaments. 

Les cultures de Chlorelles et des autres algues inférieures 
unicellulaires ne donnent pas lieu aux mêmes critiques ; en 
particulier, les Chlorelles qui sont constituées par des cellules 
sphériques indépendantes, dont la membrane est souvent 
très mince, sembient devoir, à priori, tournir un matériel de 
choix : leur très grande sensibilité à la lumière, manifestée, 
comme il a été démontré précédemment, par une végéla- 
tion se produisant à de faibles éclairements, constilue une 
autre condition très favorable. 

Ce sont ces raisons qui nous ont déterminé à suivre en 
détail, le dégagement d'oxygène, en radiation totale sur des 
cultures de Chlorelles ; on verra, par les expériences qui vont 
suivre, que la méthode de numération des bulles, sans pré- 
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tendre à une exactitude absolue, est susceptible de fournir 
des renseignements intéressants. 

Ces renseignements nous seront des plus utiles, lorsque 
dans la suite de ce mémoire, nous étudierons le dégagement 
d'oxygène, par cette même méthode, à travers des écrans 
colorés, ou en face des différentes radiations du spectre. 

Les cultures de Chlorella vulgaris, de Scenedesmus acutus 
et de diverses algues inférieures se prêtent en effet très bien 
à la numération des bulles d'oxygène qui se dégagent dans 
Passimilation chlorophyllienne par suite de la décomposition 
de CO?. 

Toutes les cultures ne présentent pas le même degré de 
sensibilité ; il existe, à cet égard, des différences considére- 
bles et cela se conçoit puisque la photosynihèse dépend 
d’un grand nombre de facteurs différents : état des cellules, 
nature du milieu nutritif, proportion des éléments qui v 
sont contenus, température, teneur en CO? dissous, etc ; 
le mieux est de choisir, pour des expériences du genre de 
celles qui vont suivre, les cultures, qui, à une lumière diffuse, 
dégagent la plus grande quantité de bulles d'oxygène, en 
un temps donné. 

Il n’est pas nécessaire que ces cultures soient pures au 
sens strict du mot: parmi celles qui nous ont fourni les 
meilleurs résultats, il s’en est trouvé qui renfermaient, à côté 
du Chlorella vulgaris, un champignon indéterminé dont les 
filaments mycéliens cloisonnés et ramifiés circulaient au- 
tour des colonies de l’algue, sans leur causer de dommage 
appréciable ; la présence du champignon contribuait sans 
aucun doute à maintenir dans l’eau de la culture, la quan- 
tité de CO? nécessaire à assurer presque indéfiniment une 
assimilation chlorophyllienne très active, se chiffrant par 
un grand nombre de bulles à la minute. 

La nature du dépôt vert formé par l’algue au fond du 
flacon n’est pas indifférente ; il faut éviter pour les observa- 
tions de longue durée, les cultures dans lesquelles les bulles 
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d'oxygène entraînent avec elles à la surface isolément ou 
par paquets les colonies de l’algue ; ces colonies redescendent 
bientôt et il se produit dans le liquide un mouvement de 
va-et-vient qui ne permet aucune numération sérieuse. 

En général, nos observations ont porté sur des cultures 
faites en flacons de forme cylindrique ; l’éclairement sur 
le fond, comme ncus l’avons vu déjà, n’est pas exactement 
le même partout, à cause de l’eau qui joue le rôle de len- 
tille ; on constate facilement la présence d’un plus grand 
nombre de bulles dans les parties les plus éclairées, c’est-à- 
dire dans la ligne médiane et en arrière ; mais comme la 
numération porte sur le nombre total des bulles dégagées, 
ces légères différences n’offrent aucun inconvénient ; au 
contraire, avec la concentration des rayons lumineux dans 
ces flacons cylindriques, la production des bulles d'oxygène 
peut se continuer encore faiblement alors que l’éclairement 
extérieur serait impuissant à assurer la photosynthèse, 

Il suffit, pour éviter toute erreur sur l’appréciation de 
l'intensité lumineuse qui donne lieu à la production de bulles, 
d'observer celles-ci, dans la partie avant et médiane du 
flacon où l’éclairement est sensiblement le même qu’à l’ex- 
térieur. 

D'ailleurs, rien n’empèche de choisir, pour ces cultures, des 
cuves rectangulaires dans lesquelles l'intensité lumineuse 
sera la même partout ; si nous ne l’avons pas fait toujours, 
c’est parce que ces cuves, trop largement ouvertes, se prêtent 
à l’envahissement par des organismes étrangers et que l’éva- 
poration s’y produit trop rapidement. 

I est bon de veiller à ce que les flacons ou les cuves de 
culture possèdent un fond plat, et non un fond plus ou 
moins relevé vers le centre, afin que le dépôt de l’algue 
soit bien homogène et présente partout la même épaisseur. 

Dans quelques expériences, nous avons employé les flacons 
Erlenmevyer qui se prêtent bien à la numération des bulles- 

Le plus grand reproche que l’on ait adressé à la méthode 
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de numération des bulles est l’inégalité de volume qu’elles 
présentent. Il ne faudrait pas toutefois exagérer cet inconvé- 
mient. En effet, comme la numération porte sur un nombre 
de bulles toujours assez élevé dans une période de temps 
assez courte, une minute par exemple, il s'établit une moyenne 
qui peut inspirer confiance sur l'exactitude du résultat ; 
cette confiance sera d'autant plus justifiée qu’il s'agira 
d’une culture choisie parmi un grand nombre d’autres. 
Parmi les cultures, on en rencontre qui, soit par suite de leur 
état de végétation, soit pour toute autre cause, donnent lieu 
à des bulles sensiblement égales et dispersées régulièrement 
à la surface ; elles permettent, comme on le verra, de suivre 
exactement les moindres différences d'intensité dans la ra- 
diation. 

Le grand avantage de ces cultures de Chlorelles est que le 
dégagement des bulles suit de très près l’action de cetle radia- 
tion et qu'il cesse aussitôt que l’action de la lumière ne se fait 
plus sentir ; il suffit d’une minute ou deux environ pour 
qu'une culture sensible maintenue jusque-là à l'obscurité 
ct portée à la radiation, manifeste un dégagement d’oxy- 
gène ; celui-ci variera en suivant toutes les modifications 
d'intensité lumineuse et de température qui, au cours d’une 
même journée, à des orientations diverses, affectent la fonc- 
tion chlorophyllienne. Si les observations sur le nombre 
des bulles dégagées sont suflisamment nombreuses et rap- 
prochées, on pourra donc construire une courbe qui indiquere 
exactement les variations de la fonction. 

Si on établit cette courbe à l’aide du nombre des bulles 
dégagées, minute par minute, pendant un temps plus ou 
moins long, cette courbe correspondra très approximative- 
ment à celle des variations de l'intensité lumineuse, avec un 
retard de deux ou trois minutes seulement. 

I y a avantage à compter le nombre des bulles qui se 
dégagent dans une minute ; on peut alors observer des écarts 
qui se trouvent habituellement compris entre deux ou trois 
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bulles et plusieurs centaines ; ce dernier nombre — trois 
cents par exemple — correspondra à une radiation directe 
du soleil avec température optimum et le nombre le plus 
faible à une lumière diffuse du soir vers 5 heures ou même 
5 h. 1/2. Il arrive parfois que l’abondance des bulles est 
telle qu’il faut compter par seconde, mais alors les numéra- 
tions ne sont plus que très approximatives. 

Parfois, l'observation doit porter non plus sur des bulles 
qui se dégagent directement dans l’espace d’une minute, 
mais seulement sur celles qui se forment pendant cinq mi- 
nutes, dix minutes ou davantage, à une radiation de faible 
action ; on procède alors par secouage en imprimant au 
flacon de culture un choc brusque qui provoque le départ 
des bulles existantes. 

Comme la question de température intervient d’une ma- 
nière efficace, 1l serait utile que celle-ci fût connue à tout 
moment, avec ses variations dans la culture. 

Dans nos premières expériences, nous nous sommes borné 
à noter la température extérieure; ce n’est que plus tard, 
dans d’autres observations, que nous avons indiqué en 
même temps la température intérieure de la culture et la 
température extérieure correspondante. 

La numération des bulles d'oxygène peut se faire, avee 
les cultures de Chlorelles, à toutes les époques de l’année, 

et on peut ainsi obtenir de nombreux renseignements sur 
la biologie de ces algues. 

Pendant les mois parfois très chauds de juillet, d'août et 
de septembre, lobservation demande une attention conti- 
nuelle. En effet, si les cultures ne sont pas très surveillées, 
la température de l’eau arrive facilement en plein soleil à 
dépasser 459 qui représente, comme nous l’avons établi, 
une limite maximum ; au delà de cette limite, la plupart 
des cellules sont tuées ; à partir de 409, les cultures présen- 
tent déjà des signes non équivoques de souffrance, bien que 
le dégagement d'oxygène puisse se’ continuer jusqu’à 420 
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environ ; avec le Spirogyra crassa, la production des bulles 
est encore assez sensible à 389, mais elle cesse plus ou moins 
complètement vers 400. 

En hiver, aux faibles éclairements, la photosynthèse con- 
tinue de s’exercer : nous avons vu en effet, dans le cha- 
pitre Ier, pages 47, 51, 53, que des semis effectués dans un 
milieu nutritif minéral, en décembre et en janvier, donnent 
un dépôt vert assez abondant, au bout d’un mois et même 
d’une quinzaine de jours ; il s’est donc produit, dans ces 
conditions, avec des tubes placés au voisinage d’une fenêtre 
exposée au Nord-Est, une fixation très appréciable de car- 
bone. 

Toutefois, en hiver, par temps couvert, on ne compte 
plus les bulles formées dans une minute, mais celles qui ap- 
paraissent dans l'intervalle d’une demi-heure ou même 
d’une heure. 


Les variations de l’assimilation chlorophyllienne 


On peut chercher, par la méthode de numération des 
bulles d'oxygène qui se dégagent sous l’influence de la lu- 
mière, à établir comment varie l'assimilation chlorophyllienne 
dans une même journée et aux différentes époques de l’année. 

Une première observation faite le 27*septembre 1909 
nous avait montré que les cultures de Chlorelles se prête- 
raient admirablement à ces sortes de recherches. 

Le grand flacon qui a servi aux premières numératione, 
était recouvert sur le fond d’une couche épaisse de l’algue 
se multipliant activement dans du liquide de Knop ; celui 
ci, avait été additionné la veille d’une petite quantité d’eau 
de Seltz. 

Ce flacon était placé à 1 m. 50 de la fenêtre unique d’une 
mansarde servant de laboratoire. 

Jusqu'à 9 h. 30, les bulles sont relativement peu nom- 
breuses ; à partir de 10 heures, ce nombre augmente et on 
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en compte environ vingt par seconde ; à 10 h. 25, le soleil 
arrive à frôler le bord du flacon et le dégagement est de 
trente par seconde ; à 10 h. 35, le flacon est entièrement 
éclairé, d’où quarante bulles, chiffre qui à 10 h, 45 s’est 
_élevé à soixante par seconde. 

De midi à midi et demi, les rayons du soleil sont devenus 
perpendiculaires au flacon et lé nombre des bulles dégagées 
passe de soixante à cent soixante et trois cents à la seconde ; 
si un nuage vient à passer sur le soleil, brusquement on re 
tombe à trente. 

A partir de midi et demi, le flacon ne reçoit plus directe- 

ment le soleil, ce qui a un résultat immédiat sur l’assimila- 
tion ; à 1 heure, on observe encore vingt bulles à la seconde ; 
à 1 h. 30, il ne s’en produit plus qu’une dizaine et à 2 heures, 
le dégagement a cessé presque complètement, 

Cette observation montrait nettement à quel point l’assi- 
milation chlorophyllienne varie selon qu'il s’agit de lumière 
diffuse, ou de lumière direcle ; elle faisait aussi ressortir 
l'absence d’assimilation à la lumière diffuse de l'après-midi 
qui était cependant aussi intense que celle du matin ; l’at- 
tention se trouvait ainsi appelée sur l'importance de l’état 
des cultures dans l’appréciation des résultats, 

Ce n’est qu’en juin 1914, que j'ai repris ces expériences 
d’une façon systématique, en utilisant des flacons de culture 
de moindre diamètre, afin de faciliter les numérations. 

La culture employée renfermait quelques rares exemplaires 
de Scenedesmus aculus mélangés aux Chlorella vulgaris ; elle 
renfermeit en outre une amibe qui se nourrissait aux dépens 
des Chlorelles et aussi quelques filaments d’un champignon 
cloisonné, impossible à déterminer, 

Cette culture était très vigoureuse : la présence du cham- 
pignon et de lPamibe, loin d'apporter un trouble dans la 
photosynthèse, la favorisait au contraire, en maintenant 
toujours dans Peau par la respiration, une proportion de 
CO? suffisante. 


# 


LA SENSIBILITÉ DES ALGUES 141 


La numération des bulles, en radiation totale, s’est faite 
du 16 juin au 20 juin 1914 ; la culture, selon les cas, était 
placée extérieurement sur le rebord de fenêtres dent l’ex- 
position est approximativement Nord-Est, Sud-Est, et Sud- 
Ouest. 


Observalion du 16 juin 1914. 


Nous constatons le 16 juin 1914, par un temps très cou- 
vert, un abondant dégagement de bulles dans une culture 
de Chlorella vulgaris ; l’algue forme au fond du flacon un 
dépôt vert assez épais ; ce flacon a un diamètre de 8 centi- 
mètres, 1l est placé à l'exposition N.-E., la température 
est de-19 à 200. 

A 4h. 35 du soir, le nombre des bulles d'oxygène qui se 
dégagent est de soixante-dix à quatre-vingts par minute. 

A 5 h. 10, on en compte encore vingt par minute. 

La constatation d’une assimilation si active, à la fin d’une 
journée, et par temps sombre, montrait qu’on avait affaire 
à une culture vigoureuse, très favorable à l’étude des varia- 
tions de la photosynthèee ; aussi le soir, nous plaçons le 
flacon à l’obscurité, en vue de continuer le lendemain le 
dénombrement des bulles. 


Observation du 17 juin 1914. 


Cette observation doit son caractère complexe du fait que 
le flacon de culture a été déplacé à différentes reprises et 
aussi de ce que le temps était couvert au début de la journée. 

La température était assez peu élevée dans la matinée ; 
elle s’est maintenu? aux environs de 14° jusqu’à 9 h. 50; 
elle était de 15° à 10 heures, à 1 h. 15 de 210 et celle-ci s’est 
maintenue sans grand changement jusqu’à 4 heures. 

Voici quelques numérations effectuées au cours de la 
journée : 


TA Te LAN ET TPS COINS 
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8 h. 20 : absence de bulles et temps couvert. 

9 h. 30 : formation de bulles adhérentes au fond du fla- 
con, temps couvert. 

10 heures : 30 bulles par minute, temps couvert. 

Le flacon jusqu'ici était placé sur le rebord extérieur de 
la fenêtre, à l'exposition N.-E. 

10 h. 20 : le flacon est transporté dans mon laboratoire 
à 6 mètres de la fenêtre ; le dégagement cesse aussitôt, 

10 h. 25 : le flacon est reporté à 3 mèlres sans amener de 
changement. 

10 h. 35 : à 1 mètre, il produit 10 bulles par minute et le 
nombre va augmenter par la suite. 

10 h. 40 : 20 bulles par minute. 

1 h. 15 : moyenne 30 à 40 par temps couvert, mais cepen- 
dant assez clair. Le flacon est replacé sur le bord extérieur 
de la fenêtre N.-E. ; temps plus clair. 

1 h. 30 : 100 bulles par minute. 

2 h. 30 : 80 à 100 bulles par minute. 

34h 0419: Id. 

Le flacon est mis de l’autre côté, à une fenêtre exposée au 
soleil ; la température est de 21 à 220. 

4 h. 05 : 100 bulles. 

4 h. 10; 3 à 400 bulles par minute. 

Le flacon est remis de nouveau à l’exposilion N.-E., sur 
le rebord de la fenêtre, temps clair. 

4 h. 25 : 40 bulles. 

4 h. 40 : 30 bulles. 

5 h, 30 : 15 bulles. 

Le dégagement cesse complètement à 5 h. 40 par tem- 
pérature extérieure de 18° environ. 

Les cellules du Chlorella, examinées à 3 heures, montrent 
une membrane assez épaisse, un chromatophore en cloche 
nettement délimité, un pyrénoïde entouré d’amidon ; ce 
pyrénoïde est encore visible et très gros dans des cellules 
où le chromatophore est déjà lobé en trois ; de nombreux 
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granules incolores sont situés sous la membrane et à son 
contact. 


Observation du 18 juin 1914. 


Le temps est resté très sombre et le flacon, placé de 
10 heures à 10 h. 35 à la fenêtre N.-E., ne donne aucune 
bulle ; l'examen des cellules m’a montré que l’amidon du 
pyrénoïde n’avait pas complètement disparu pendant la 
nuit dans les cellules ordinaires ; parmi celles-ci, on ren- 
contre de nombreux sporanges à 2, 4 ou 8 cellules. 

Le flacon est abandonné sur le rebord de la fenêtre N.-E., 
en. vue de reprendre l’observation le lendemain matin. 


Observation du 19 juin 1914. 


L'expérience du 19 juin a été assez complète ; le flacon 
avait reçu jusqu’à 8 h. 15 la lumière du soleil ; le dégage- 
ment de bulles avait été assez élevé à en juger par le nombre 
de celles qui avaient persisté en surface ; au début de l’ob- 
servation à 8 h, 15, ces bulles partaient du fond en un véri- 
table feu d’artifice ; les chiffres qui suivent montrent les 
variations qui se sont produites au cours de la journée, aux 
diverses expositions : T, température ; H. heure ; B. bulles ; 
EF, exposition. 
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oh OBSERVATIONS 
26° 3-400 | N.-E. | | Soleil. 
: 3-400 | d. 
0 | Le flacon a été placé à l’obseurité 
(8 h. 30 à 9 h.). 
288 902 2 | Soleil. 
9 03 6 d. 
9 05 60 | a. 
9 07 120 d. 
9 10 600 Er: 
2605 SAS 450 | Nuages. 
250 9 20 80 | Nuage noir. 
2405 | 9 30 60 PR e 
240 O5 30, d. ” 
289 9 50 2-300 Soleil. à 
329 9255 150 d. 
290 10 150-200 Soleil commence à porter ombre. 
280 10 02 100 
270 10 05 80 
260 10 07 30 
28e 10 20 100 S.-E, | Soleil. 
289 HD2E 150 d. ÿ 
309 10 30 180 S.=E. | Nuage blanc. 
820 | 10 35 200 Soleil. è 
SHOMINIONE 0) 200 d. à 
3195 | 10 50 100 Nuages. F 
340 410755 150 Soleil. 
350 140475 150 Nuages, 
30° 11,25 100 d. 
309 14935 40 d. 
359 41 50 80 Soleil. 
290 12225 20 Nuages. 
280 12230 415 d. 
329 12 45 200 S.-E. | Soleil. 
270 1 50 Ciel couvert. 
270 An40 80 d. 
260 4015 40 d. 
120 15 (a 
300 1025 250 Soleil. 
300 1290 300 (al: 
300 1 40 300 d. 
250 2 40 0 Ciel couvert depuis 10 minutes. 
24 245 0 Nuages. 
O0 20 Soleil. 
290 3 40 100 d. 
240 A 0 Ciel très couvert. 
26 4 10 60 Soleil. 
249 6 0 Ciel couvert, 


5 = = — 


1. La numération des bulles est exprimée dans les tableaux par minute 


| 
| 
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L'examen de ce tableau qui, pour une même journée, 
fournit une cinquantaine d'observations réparties depuis 
8 h. 15 du matin jusqu’à 6 heures du soir, nous permet de 
formuler ur certain nombre de remarques. 

19 La photosynthèse est un phénomène dans lequel la 
réaction est immédiate ; la décomposition de CO? et la mise 
en liberté de l'oxygène a lieu dès l’arrivée de la radiation. 

Ainsi un flacon maintenu une demi-heure à l'obscurité et 
dans lequel tout dégagement d'oxygène a cessé, donne au 
bout de deux minutes, 2 bulles par minute ; à la troisième 
minute, cn compte 6 bulles par minute ; à la cinquième, 60 ; 
à la septième, 120 et à la dixième minute, 600. 

Nous trouverons par la suite de nombreuses confirmations 
de cette rapidité de la réaction ; si le dégagement de l’oxy- 
gène exige pour être apparent deux ou trois minutes, ce 
léger retard est à n’en pas douter dû à l’exosmose ; le gaz 
formé à l’intérieur de la cellule, doit, en effet, traverser la 
membrane cellulaire avant de se dégager. 

Cette rapidité des échanges gazeux, à travers la membrane 
cellulaire, est très remarquable, 

29 Le moindre nuage qui intercepte la radiation a sa 
répercussion immédiate sur l'intensité du phénomène ; ainsi 
de 9 h. 10 à 9 h. 15, le nombre des bulles descend à 150 ; 
à 9 h. 20, il n’est plus que de 80 ; il peut même cesser tout 
à fait, comme on le voit entre 3 h, 40 et 4 heures. 

3° De l'examen du tableau et en comparant le nombre 
des bulles dégagées au soleil, il semblerait que la tempéra- 
ture optimum, pour la photosynthèse, est de 26 à 28° ; mais 
il ne faut pas oublier que la température notée est celle de. 
l’extérieur, et non celle du liquide de culture ; à la vérité, 
Pécart est le plus souvent assez faible; cela sufit pour que 
nous retardions cependant toute conclusion, d’autant plus 
que la radiation solaire directe est elle-même très variable 


comme intensité. 
49 On voit que l'assimilation s’est continuée pendant une 
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journée entière, sans subir d’autres fléchissements que ceux 
qui provenaient d’une diminution passagère de l'intensité 
lumineuse. 

Le volume d'oxygène dégagé a donc été relativement 
considérable ; comme il correspond a un égal volume de 
CO? décomposé, il y a lieu de se demander l’origine de ce 
dernier gaz. 

Il existe, semble-t-il, une inconnue au sujet de l’origine 
de cet acide carbonique ; sans doute, l’eau de la culture, 
en renfermait une certaine proportion au début de l’expé- 
rience ; une autre a été fournie par la respiration des algues 
elles-mêmes ; enfin, la présence du champignon et de l’a- 
mibe, constituait une autre source de production de CO?. 

Malgré cela, on est un peu surpris par la quantité de car- 
bone qui a dû être fixée par la culture en une douzaine 
d'heures d’éclairement, 

59 On constate que l’algue est, dans ces limites de tem- 
pérature, un réactif merveilleux de l’énergie radiante utilisée 
dans la photosynthèse ; elle indique minutieusement, à sa 
façon, minute par minute, les moindres différences d’inten- 
sité lumineuse, dues à la position du soleil, à Ia présence 
de nuages ou à l’existence d’une brume ou d’un brouillard ; 
cet algue est sensible à des écrans légers parfois si transpa- 
rents que notre œil ne les soupçonne même pas. 


Observation du 20 juin 1914. 


L’expérience du 20 juin comporte la mise en place à 
S h. 1/2, sur le rebord de la fenêtre N.-E., de la culture qui 
a été maintenue toute la nuit à l'obscurité ; le temps est 
couvert. avec soleil brumeux par intermittences. 


tri NE PNR 
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A 

ile Te B: Fe OBSERVATIONS 
260 915 6 N.-E. | Nuages. 
270 AS 45 Soleil brumeux. 
280 RATS: 16 Id. 
310 9 26 22 Id. 
31° 9 40 17 | 
329 9 50 30 | Soleil brumeux. 
39% | 10 25 
309 | 10 10 60 | Le soleil disparaît portant ombre. 
28° AOMSPAIRSS EC : Temps clair, brumeux cependant. 
2605. | 10 20 70 | : 
26° 10 30 100 

10 40 90 
259 19 50 100 
250 11 60 
249 11210 7-80 
240 2 45 
239 Jaee 0 
239 3 10 0 


On voit, d’après ce tableau et ces chiffres que le dégage- 
ment d'oxygène s’est établi lentement, malgré la haute 
température constatée et la présence du soleil ; ces résultats 
contrastent avec ceux de la veille, 19 juin. 

Cette différence peut tenir, pour une part, au fait que la 
culture avait beaucoup assimilé la veille ; mais elle est due 
également, et pour une large part, à ce que les rayons du 
soleil traversaient une légère brume qui retenait sans doute 
une partie des rayons actifs ou diminuaïit sensiblement leur 
action. 

Il était intéressant d’étudier comparativement la façon 
dont l’oxygène se dégage, lorsqu'on soumet les cultures à 
des éclairements variés, provenant de différentes sources 
lumineuses. 

La nature de la culture ayant une grande importance, on 
a choisi trois flacons Erlenmeyer, de dimensions moyennes 
et qui renfermaient chacun une culture de Chlorelle dont 
l’origine était connue, ainsi que le milieu nutritif employé. 

Il y a eu ainsi trois séries principales d'expériences que 

11 
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nous allons maintenant décrire, en fournissant les rensei- 
gnements indispensables sur la nature de la source lumineuse, 
son éloignement des cultures et les températures observécs 
à l’intérieur des cultures. 

Quelques observations ont, en outre, été faites avec deux 
autres cultures, notées respectivement série IV et série V: 


SÉRIE I. 


La culture provient d’un semis ancien de Chlorella en 
liquide Grintzesco ; l'expérience a commencé le 10 novem- 
bre 1914. 


Observation du 10 novembre 1914. 


Le ciel est très couvert et le temps sombre : la tempéra- 
ture du laboratoire est de 15° ; l’assimilation a été insigni- 
fiante ; une vingtaine de bulles seulement ont été observées 
au total, de 1 h. 30 à 3 heures. 

Lumière électrique. — Lampe Osram, 50 B. ; distance du 
flacon à la source lumineuse : 0 m. 20 ; les bulles se déga- 
gent régulièrement au nombre de 5 ou 6 par minute. 

Lampe Nertz. — Distance : 0 m. 20 ; dégagement : 7 à 
S bulles par minute. 

Le nombre des bulles obtenues par secouage à la fin de 
cette observation, qui avait duré de 5 heures à 5 h. 30, dé- 
passait 150. 

Conclusion particulière. — Pour cette culture et à la dis- 
tance de O m. 20, la lumière de la lampe Nertz et de la lampe 
Osram 50 B, ont présenté sensiblement le même pouvoir 
assimilateur ; il est de beaucoup supérieur à celui de la lu- 
mière du jour par le temps sombre du 19 novembre 1914, 
au voisinage immédiat d’une fenêtre N.-E. ; la tempéra- 
ture pendant la durée de Péclairage électrique était montée 
de 1542494 


Ê 
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Observation du 11 novembre 1914. 


Le ciel est très couvert, mais le temps est moins sombre : 
l'assimilation devient sensible vers 11 heures ;la température 
de Ia culture est de 17° ; de petites bulles apparaissent, mais 
restent rares ; en somme assimilation insignifiante. 

La lumière électrique, agissant dans les mêmes conditions 
qu'hier de 5 heures à 5 h. 30, ne donne rien. 


Observation du 12 novembre 1914. 


Le temps est plus clair : ciel bleu, légers nuages blancs. 

La température du flacon est de 160. 

Malgré la luminosité plus grande, la culture ne donne que 
quelques bulles de secouage : 8 à 3 heures ; 1 à 3 h. 05 ; 
3 à 3 h. 10 et aucune par la suite. 


Observation du 13 novembre 1914. 


Après avoir constaté que ce flacon de culture ne dégageait 
aucune bulle de 8 heures à 9 heures, alors que le flacon n° IT 
assimilait normalement, nous en concluons que le milieu 
nutritif est défavorable et pour le modifier, nous diluons 
fortement un tube à essai de liquide calcique Errera + CO°K:? 
à 2,5 %, avec de l’eau distillée et nous le versons dans la 
culture. 

Il se produit alors un trouble d'apparence gélatineuse qui, 
d’après la composition des liquides mis en présence, pourrait 
être du carbonate de calcium et de magnésium et peut-être 
aussi un peu de phosphate de magnésium. En admettant 
que le sesquichlorure de fer ait donné un acide libre, il pour- 
rait se produire également un peu de bicarbonate de potas- 
sium, lequel céderait facilement son CO?; la réaction du 
mélange est légèrement alcaline. 

Quoi qu’il en soit, par le fait de ce mélange, la Chlorelle 
recouvre brusquement son pouvoir assimilateur. 
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L’addition du liquide Errera avait eu lieu à 9 h. 30 ; à 
9 h. 45 de nombreuses bulles d’O sé dégagent jusqu’à 11 h. ; 
le flacon est mis à l’obscurité jusqu’à 2 heures ; absence 
totale de dégagement. 

A 2 heures, par temps couvert et pluie fine, l'assimilation 
reste nulle. 

À 3 h. 50, le flacon est placé à 0 m, 10 d’une lampe élec- 
trique 50 B.; quinze minutes après, on obtient des cen- 
taines de bulles par secouage et il s’en forme de nouvelles 
jusqu’à la fin de l'expérience à 4 h, 15. 

En résumé, les propriétés assimilatrices du Chlorella se sont 
trouvées améliorées dans une très forte proportion par l'addi- 
lion à un milieu Grintzesco acide de liquide calcique Errera 
+ COSK?; le nouveau milieu était légèrement alcalin. 


Observation du 14 novembre 1914. 


Les observations prises pendant cette journée permettent 
de constater l'existence d’une photosynthèse active ; elle 
ressort nettement des chiffres du tableau suivant : 


DT) B. | 8. | . OBSERVATIONS 


17705 9 20 N.-E. | Temps clair. Le soleil est caché par 
des nuages; un secouage énergi- 
que fait partir des milliers de 
bulles. 

5295 120 Elles se reforment à raison de 120 
par minute. 
9 36 200 
9 45 100 
9 50 90 
180 10 02 70 Le ciel est bleu partout. 
1210035 80 
| 41 40 
(2 NS 0 25 L’éclairage est bon ; la diminution 
du nombre des bulles est aue à la 
position du soleil par rapport à la 
culture ; mais peut-être aussi à 
une usure momentanée du mi- 
3 10 lieu. 


= —…—………………….…"….…"….….….…"….…" 
1, T, I, indique la température intérieure de la culture. 
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En effet, la lampe Nertz fonctionnant de 4 heures à 5 h. 20, 
à une distance de O0 m. 30 la culture, ne fournit aucune 
trace de dégagement d’O. 


Observation du 15 novembre 1914. 


Le flacon est resté pendant toute la journée qui a été 
pluvieuse dans le laboratoire au voisinage immédiat de la 
fenêtre. Na | 


MPa TH: B. VenE | OBSERVATIONS 
À | | 
45e 8 20 N.-E. | Le dégagement n’est pas encore ré- 
| gulier. 
8 50 | 100 Ciel bleu et nuages blancs. 
J 100 
9 20 105 A 9 h. 20 le flacon cest placé à une 
distance de 2 m de la fenêtre : 
430 9 35 20 à 30 bulles de secouage. 
10 | | Temps sombre. Photosynthèse nulle. 
10 30 Id. Le flacon estreplacéà 10h.30 
au voisinage immédiat de la fe- 
nêtre(0m05), 
11 20 Le secouage en fait dégager 300 à 
400. 
2 30 
2411 12 Temps sombre. 
189 2 13 2 Pluie. 


Observation du 16 novembre 1914. 


L’après-midi est pluvieuse et l'assimilation nulle ; à 5 h., 
le flacon placé à O0 m. 30 de la lampe Nertz ne donne rien ; 
à O0 m. 20 et à O0 m. 10, il s’en produit quelques-unes, assez 
rares, obtenues par secouage ; le flacon III, placé dans les 
mêmes conditions d’éclairement, dégage un grand nombre 
de bulles. 

Conclusion. — Il existe de très grandes différences, au 
point de vue de la photosynthèse entre cultures d’apparence 


152 P.-A. DANGEARD 


identique, sans qu’on puisse toujours en déterminer les 
causes. za 

Le flacon I reste pendant la nuit à 0 m. 20 de la lampe 
Nertz ; le lendemain matin, on constate l'existence de 7 ou 
8 bulles de secouage. 


Observalion du 17 novembre 1914. 


Le flacon est placé au voisinage de la fenêtre à 8 h. 40 ; 
temps clair, nuages blancs. 


ea: H. B. | N.-E. OBSERVATIONS 
189 JELO 30 bulles de secouage. La photo- 
synthèse s’établit. É 
SAS 6 
9825 50 Temps clair, nuageux. 
9 40 40 
10 25 20 Id. 
2 et) 0 Ciel bleu. 


Observation du 18 novembre 1914. 


La température s’est abaissée cette nuit au-dessous de 0 ; 
nous en profitons pour étudier l’action du froid. 


L'aL H. | B. | E. | OBSERVATIONS 
PA 8 30 N.-E. | Quelques bulles de secouage : ciel 
bleu ; soleil. 
8 40 
139 8 50 14 
8 55 18 Le dégagement est régulier. 
139 9 20 Id 


Le flacon qui était à l’intérieur, au 
voisinage de la fenêtre est placé à 
9 h. à l’extérieur, sur le rebord, 
après un secouage qui a fait par- 
tr une centaine de bulles. 


SI D 
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T, I H. B. | E. _ OBSERVATIONS 


100 9 40 5 D D. Bulles de dégagement. 

90 915 6 D ; . 

70 9,25 3 D Un secouage énergique fait dispa- 
raître toutes les bulles, au nombre 
de plusieurs centaines. 

305-110 100$ S. Bulles de secouages. 

30 10 20 1000 S Le nombre de bulles obtenues par 
secouage, atteint un millier de 
10 h. à 10 h. 20, soit 50 par mi- 
nute ; le temps est clair ; ciel sans 
nuage. 

30 10 35 300 S On voit que le nombre des bulles for- 


mées de 10 h. 35 jusqu’à 10 h. 55 
ë est de 15 à 20 par minute. 
10 45 150 S 
30 10 55 150$ 
40 4 35 1420 $S 
5 12$ De 2 h, à 3 h.,les chiffres ci-contre 
ne donnent plus qu’une moyenne 
de 1 bulle par minute envirôn ; 
le temps est cependant clair avec 
nuages blancs. 


49 7 KE 20 $ 
2 145 508 
402 3 20 S 
3 15 2185 | 
40 4 19% Secouage énergique et complet. 
40 & 45 0 


Le flacon est placé à 4 h. 16, à O0 m. 30 d’une lampe Nertz ; 
4 4h: 30, la” iempérature est de "109, absence de bulles; 
à 4 h. 40, la température est de 119, 5 bulles de secouage ; 
à 5 heures, température 13°, 70 bulles de secouage ; à 5 h. 15, 
température 1495, 20 bulles de secouage. 

Conclusions. — Il est incontestable que la Chlorelle, à cette 
température de 39 et de 4° a donné lieu à des phénomèncs 
actifs de photosynthèse ; celle-ci est même sans doute plus 
intense que ne l’indique le tableau, car dans les bulles de 
secouage, il en existe bon nombre qui sont très grosses rela- 
tivement ; toutefois, il est bon de remarquer qu'avec la 
diminution de température, les bulles montrent une ten- 
dance de plus en plus marquée à rester incluses dans la eul- 
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ture ; il serait intéressant. de voir si leur teneur en oxygène 
a diminué. | 


La photosynthèse a cessé vers 4 heures et peut-être un 


peu avant; elle a repris lentement en face d’une lampe 
Nertz, à la distance de O0 m. 30. 


Observation du 19 novembre 1914, 


Le flacon est resté la nuit à O0 m. 60 de la lampe Nertz, 
sans qu’on observe aucune bulle ce matin à la température 
de 120 ; à 8 h, 30, la culture est placée au dehors, sur le re- 
bord de la fenêtre. | 

De 8 h. 30 à 9 h. 45, il se forme 120 bulles de secouage 
et la température est descendue à 5°. 

De 9 h. 45 à 9 h. 55, il se forme 200 bulles de moyenne 
grosseur, température 407. 

De 9 h. 55 à 10 heures, 100 bulles plus petites, à la tempé- 
rature de 40. Le temps est assez clair, quoique couvert. 

La photosÿynthèse se produit done normalement comme 
hier au voisinage de cette température de 40. 


Observation du 20 novembre 1914. 


Le flacon a été conservé cette nuit à l'obscurité ; à 8 h. 30, 
il est placé au dehors où la température est de 00, 


Dr FE | B. | E. | OBSERVATIONS 
120 8 30 (0 N.-E | Temps clair, ciel bleu, soleil, pas de 
nuage ; très légère brume. 
40 8 50 0 | 
20 ol 0 
108 9 20 120 | La première bulle de secouage assez 
| grosse. 
19 9 35 140 S ; 
10 9 42 130 S | 
9 47 80 5 | Moyenne de 15 à 20 bulles par mi- 
nute. 
008 9. 55 100 $ 
0 6"10%40 600 $ 
DONS A) 50 $ 50 très grosses bulles qui soulèvent 
k | en partant des colonies d’algues. 
2 20 5 5 | 
209 Pat) 50 $ Assez grosses bulles. Nuages blancs, 
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Conclusion. — La photosynthèse est assez lente à s’éta- 


blir ; mais à partir de 9 h. 20, elle est sensiblement aussi 
active qu'hier à 40, bien que la température de la culture 
soil au voisinage de 0 ; les builes ne se dégagent que par 
secouage. 

Le flacon est resté sur le rebord de la fenêtre, extérieure- 
ment, les 21, 22, 23, 24 novembre, supportant des tempé- 
ratures de plusieurs degrés au-dessous de 0 ; le dégel a com- 
mencé le 24 dans la journée ; ce matin 25 novembre, il reste 
encore un gros glaçon dans la culture. 


Observation du 25 novembre 1914. 


La température extérieure est de 49; celle de la culture 
est de 295 au début à 8 h. 30 ; le temps est couvert ; cône 
de glace à la partie supérieure du flacon. 


| 
MORE EP PE VE OBSERVATIONS 
| | | 

205 8 30 (Q N.-E. | Temps couvert. 

15 0 

9 30 MS Apparition de la première bulle de 
secouage. 

9 45 40 $ Le ciel est gris sombre, avec taches 
plus blanches ; il est complète- 
ment couvert. 

30 9 595 60 S 

10 50 

RLOETLE 40 $ 
40 10 45 200 $ 
[Le 60 $ 

114 40 120 S Nuages blancs. 

70 1200 ha, Bulles de dégagement, la plupart 
très grosses ; ciel bleu avec nua- 
ges blancs. 

2. 05 10 D La photosynthèse est très active. 

A 410$ La photosynthèse devient nulle. 


Conclusion. — L’algue, après avoir été pendant plusieurs 
jours incluse dans la glace, assimile activement, dansla ma- 
tinée qui suit le dégel, avec éclairement moyen et une tem- 
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pérature de 39 ; à 79, dans l’après-midi, par bon éclairement, 
l'assimilation devient active, 

Observation du 26 novembre 1914, 


La photosynthèse reste très faible ; le temps est couvert 
et très sombre. 


a —— 


T. I. H. B. E. | OBSERVATIONS 
| 9 0 N.-E. 
5o 9 45 6S 
9 30 LS 
9 35 3S 
6 |10 30 $ 
Jo |11 | 120$ s 


Observation du 27 novembre 1914. 


La photosynthèse est active et se manifeste à partir de 
9 h. 20 par des bulles de dégagement, grosses et moyennes ; 
le ciel est bleu, avec des nuages blancs parfois. 


LE H. B. | ARE OBSERVATIONS 
50 8 30 0 N.-. | Ciel bleu : temps clair, mais bru- 
meux. 
8 45 35 
502 8 55 20 5 
905 A0 
708 9 20 10 D Temps clair ; ciel bleu. 
9 40 10 D 
9 50 1220 
10 16 D Ciel bleu, soleil. 
10 45 8 D 
80 11 ND 
2 10 D Nuages blancs par endroits sur ciel 
bleu. 
100 2 45 8 D 
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Observation du 28 novembre 1914. 


TE | H. B. | E. OBSERVATIONS 


6° 8 30 0 N.-E. | Temps très couvert. 
ShuNo 215 
605 9 20 5 5 
9 40 30 5 
10 40 S Temps très couvert. 
ET 015 40 $ 
10 40 20 D Temps reste couvert, avec beau- 
10 45 149,22 D coup de lumière diffuse. 
80 11 24 D 
ni 2 45 D 
4 RU Toutes les bulles formées cet après- 


midi sont déjà résorbées : 0 par 
secouage. 


L'activité de la photosynthèse se manifeste vers 9 h. 40, 
par les bulles de dégagement au nombre d’une vingtaine 
par minute ; le ciel est couvert complètement de nuages 
épais, bas, de couleur gris cendré ; la lumière diffusée ainsi 
est plus favorable à l'assimilation que le ciel bleu d'hier avec 
soleil, aux mêmes heures et par température égale. 

Conclusion. — La qualité de la radiation par temps cou- 
vert est très variable, vis-à-vis de l’assimilation, selon la 
façon dont elle est diffusée ; l’œil est incapable d'apprécier 
ces différences. 


Observation du 30 novembre 1914. 


Ar | la de | Bb? | E. | OBSERVATIONS 
8 30 () N.-E. | Temps couvert ; blanc dans les nua- 
9 0 ges, 
1095 9 05 25 
9 10 10 5 
‘9,20 30 5 Nuages blancs et ciel bleu par inter- 
9 30 50 5 valles. 
10 15 14 D 
10 20 22 D 


4105 245 4 D Temps assez couvert, 
2 30 4D 
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A 


L'assimilation est restée semblable à celle d’hier, malgré 
l'élévation de température et l’éclairement meilleur en appa- 
rence. 


Observation du 1°* décembre 1914. 


ÉCUE | H. | Be E. | OBSERVATIONS 
410 9 0 Temps sombre. 
9 05 il 
9 35 0 Temps pluvieux. 
9 40 TS 
9 45 10$ 
9 50 128 
10 05 10 D 


Temps couvert : légères éclaircies 
blanches. 


Le lendemain 2 décembre, par température de 12 à 159, 
je n’obtiens que quelques très rares bulles de secouage, 
malgré un ciel bleu avec nombreux nuages blancs. 


SÉRIE IL. 


Cette culture provient d’un ancien semis sur tube de 
gélatine dans lequel on avait ajouté plus tard une certaine 
quantité d’eau ; la culture a été versée hier dans du liquide 
nutritif Errera, plus CO‘K? à 2,5 % et ensuite fortement 
diluée ; la réaction est nettement alcaline. 


Observation du 13 novembre 1914. 


La culture est contenue dans un grand flacon Erlenmeyer ; 
elle est restée toute la nuit au voisinage de la fenêtre, à l’in- 
térieur, 
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———- 
TI | H. | B | E OBSERVATIONS 
460 8 15 15 | N.-E.! La première bulle de secouage. 
1605 8 45 25 S ï : 
470 8 55 10 D Toutes bulles observées par la suite 

: sont des bulles de dégagement. 

11 

9510 16 ; 

9 30 24 Temps couvert avec forte lumière 
diffuse. 

4795 9225 30 ; 
10 20 Le flacon est placé à 4 m. de la fe- 
) nêtre. 
10 15 (0 Le flacon est placé à OM60. 
10722 2 
10 30 172 Le flacon est placé à 0M30 de Ia 
fenêtre. 
10 40 |10,13,18 
10 45 60 Le flacon est remis à 0"60 de la 
fenêtre, 
10 50 10 
NUE AE R ENT. L’assimilation a presque complète- 
ment cessé. 
4,99 11 04 40 Le flacon a été remis -à 10 h. 57 à 
030 de la fenêtre. 
411010 1 Le flacon a été remis à 41 h. 05 à 
0260 de la fenêtre. 
1181 ie 10 Le flacon a été remis à 11 h. 10 à 
0205 de la fenêtre. 
11845 20 
41 16 60 L’éclairage n’a pas sensiblement 
changé depuis 10 h. 40. 
11847 100 
411218 150-200 
4905 2 (0 N.-E. | Temps pluvieux ; assimilation nulle 

245 5 La pluie a cessé. 

2 30 10 

3 0 Temps très couvert. 

905 (He IM 06267 Le flacon est placé à 3 h.45 en face 
d’une lampe électrique 50 B avec 
réflecteur en porcelaine blanche. 
à la distance de 020 ; le dégage- 
ment commence presque aussitôt 
et se maintient par la suite avec 
une moyenne de 5 à 6 bulles. 

A Gr 

& 15 5, 6 


En résumé, la mnt a été active toute la mati. 
née, malgré le temps couvert ; cette expérience montre 
l'influence exercée sur l'assimilation par la position de la cut- 
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ture dans un appartement ; dans les conditions indiquées 
ci-dessus, l'assimilation était nulle à 1 mètre de la fenêtre 
à O0 m. 60, le dégagement était de 1 ou 2 bulles par minute 
à O0 m. 30, de 40 à 60, et de 200 au voisinage immédiat de 
la fenêtre, à O0 m. 05 environ. 

La lumière d’une lampe électrique de 50 B, fournit à la 
distance de 0 m. 20, une assimilation très régulière ; celle-ci 
était sensiblement égale à celle de la lumière diffuse, ce 
même jour, par temps couvert, exposition N.-E., de 2 h. 15 
2:2%h,930, 


u 
» 


Observation du 14 novembre 1914. 


Le temps à 8 h. 50 est clair : nuages légers sur bleu du 
ciel. 


IE | He | B. | E. | OBSERVATIONS 
1705 8 55 14 N.-E. | La culture est à 0M05 de la fenêtre. 

9 20 60 Temps clair assez lumineux. 

9225 80 

9 40 8 Nuages. 

942 30 

10 32 Ciel bleu. 

10 30 400 Nuage blanc. 

10 39 Le flacor est placé à 0M60 de la fe- 
nêtre. 

10 43 45 Très bonne lumière. 

10 45 20 

10 46 Le flacon est placé à 120 ; le temps 
s’assombrit, 

10 52 # 

10 53 2 

10 55 4 

al 2 

14 10 0 Remis le flacon à 0"05 de la fe 
nêtre. 

1 40 150 Temps clair : nuages blancs. 

4 42 130 

1 43 Le flacon est placé à 2 m. 

2 30 0 Ciel bleu. 

PRET 4 Nuages blancs. 

2 40 D 

2 04 3 

9 


Temps plus sombre ; l’assimilation 
à cesse à cette distance de 2 m. 
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UE E | HS | Bb, | E. | OBSERVATIONS 

3.90 0 Lumière d’une lampe Méta 50 B, 
à la distance de 040. 

3 45 (] ka lampe est placée de façon à ce 
que la radiation éclaire le fond du 
flacon. 

3 00 LEE) : 

4 2 bulles en 3 ou # minutes. 

4 06 3 D Culture depuis 4 h., à la distance 
de 0230, 

47 2 Culture à la distance de 0m90 à 
4047. 

4 18 1 Dans les minutes qui suivent 2, # 
8 bulles. 

4023 12 

4025 10 

k 3% 8 Culture placée à 4 h. 35 à la dis- 
tance de 0m10,. 

4 38 20 

4 43 40 

N5S 40 

4 55 97 Culture placée à 4 h. 56 à la dis- 
tance de 0®20,. 

GS 2 

D 15 

5 109 7 Il semble que l'intensité de la radia- 
tion a diminué, sans doute à cause 
de l’éclairage en ville. 

5 10 3 

42 0 


En résumé, la Chlorelle a pu assimiler aujourd’hui jusqu’à 
une distance de 2 mètres, à 2 h. 35 ; la photosynthèse était 
active à O0 m. 60, vers 10 h. 45, alors qu'hier elle était 
presque nulle à cette distance ; des nuages blancs par temps 
clair favorisent l'assimilation. 

La lampe Meta de 50 bougies, à la distance de 0 m. 10, 
a donné le même nombre de bulles que la lumière ordinaire, 
à la distance de O0 m. 60 de la fenêtre ; au moment où l’é- 
eclairage s'établit partout en ville, la diminution de lin- 
tensité lumineuse est indiquée par une décroissance dans 
le nombre des bulles ; elle cesse même pour la distance 
de O m. 20. 


OA ER 
Û Ten 
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Observation du 16 novembre 1914. 


La culture est restée hier dimanche à l’ombre : mise em 
place à 8 h. 20. 


Te NE: | B. | E. | OBSERVATIONS 
450 S%22 0 N.-E. | Temps clair, ciel bleu et nuages. 
8 40 £4D | 
9; D 
9 05 30 Soleil envoie rayons par réflexion 
sur un mur. 
915 60 
9 50 11 Le temps est sombre. #4 
4170 10 10 60 Temps plus clair. 
40 17 50 
10 35 “ 
14 05 0 Temps sombre. 
2 300 Ciel bleu et nuages blancs. 
2 06 2 Gros nuage noir 
189 212 0 Pluie. 


En résumé, cette culture montre une très grande sensibilité 
vis-à-vis de la radiation ; le moindre nuage à sa répercus- 
sion immédiate sur le dégagement de l’O ; on voit qu'en des 
instants très rapprochés de la journée, l'assimilation varie 
dans la proportion de 1 à 300 et parfois davantage. 

Cette culture est abandonnée près de la fenêtre jusqu’au 
samedi 28 novembre ; elle dégage peu de bulles dans la 
journée ; la couleur est très verte et on observe un dépôt 
abondant de colonies sur les parois du flacon. 


SÉRIE III. 


Cette culture provient d’un semis effectué le 23 mai en 
milieu liquide Grintzesco ; elle se trouvait dans un flacon 
Erlenmeyer dont elle tapissait le fond ; lalgue ne déve- 
loppait dans ce liquide acide que de rares bulles ; après 
addition le 13 novembre de liquide Errera plus COŸK? à 
2,9 %, il y a formation d’un précipité gélatineux ; la réac- 
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tion devient légèrement alcaline et la culture fournit immé- 
diatement à la radiation des centaines de bulles. | 

Cette culture a servi principalement à des expériences 
sur lassimilation par la lumière électrique. 


Observation du 16 novembre 1914. 


tel | H B: | OBSERVATIONS 
179 10 20 | 200 D | Temps couvert , le flacon II donne 50 B 
par minute. 
10 30 130 Temps couvert. 
10 36 50: Temps couvert ; le flacon II ne donne 
que 4 B par M. 
11 15 Temps sombre. 
2 01 300 Bon éclairement :. ciel bleu et nuages 
blancs. 
240 30 Gros nuage. 
189 PE NA 6 Pluie ; l’assimilation cesse jusqu’au soir. 


Cette culture se montre d’une sensibilité extraordinaire, 
vis-à-vis de Ja radiation ; on s’en rend compte en comperant 
avec les résultats des cultures I ct II pendant cette même 
journée. 

Nous utilisons cette sensibilité pour faire une expérience 
avec une lampe Nertz neuve. 


DE | EE | B. | OBSERVATIONS 
189 5 19 Distance de la lampe Nertz : 0m30. 
5 20 12 Distance : 0m20 à partir de 5 h. 21. 
5 26 50 Excellente synthèse ; bulles petites et 
moyennes, partant brusquement. * 
122 5 30 60 
5 34 80 Distance 0M10 à partir de 5 h. 36. 
Ho 76 
5n 3 8 
DO 5 40 150 Les bulles sont peut-être 3 à 8 fois plus 
grosses qu’à 0M30, 
455 300 
5 50 300 Un secouage en fait partir plus d’ug 
millier | 


12 
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En résumé, à la distance de 0 m. 10 d’une lampe Nertz 
neuve, la photosynthèse est extraordinairement active avec 
cette culture ; son intensité varie pour une distance de. 
O m. 10 à O0 m. 30 dans une proportion qui doit dépasser, 
étant donnée la différence de grosseur des bulles, la propor- 
tion de 1 à 100. 


Observation du 17 novembre 1914. 


Le flacon a passé la nuit à une distance de 0 m. 30 de la 
lampe Nertz ; aucune bulle ce matin, alors qu’hier soir, à 
cette même distance, on en comptait 10 à 12; à 8 h. 25, 
la culture est rapprochée à 0 m. 20. 


lt | H. | B | OBSERVATIONS 
180 8 25 0 Distance 020 ; lampe Nertz. 
8 30 10 
8 36 16 
Re) 20 
8 45 3< 
8 47 42 
8 53 23 
200 8#5D 26 Lampe Osram à 9 h.; distance 02,20 
après secouage. : 
9 05 0 
9 08 6 
OerO) 60 
945 70 
0870 75 
924 74 Lampe Osram à 9 h. 25; distance 030 - 
après secouage. 
, 9 45 A 
1906 9 50 3 La photosynthèse tend à devenir nulle. 
10 1 Remis à distance de 0M20 après se- 
couage. 
1012 9 
10 15 10 
10 20 à 
10 24 9 Remis à 0M10 à 10 h. 25 après secouage. 
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LE Le à B. | OBSERVATIONS 
2005 10 28 | 0 
10 32 70 Petites bulles. 


10 35 200 Excellente synthèse. 
10 40 200 Moyenne grosseur. Remis à 0M15 de dis- 
tance après secouage: 


10 44 0 

10 50 20 
2095 10 57 24 

41 05 36 

118207 33 La culture est pe à 0M30 jusqu’à 2 h.; 

0 bulle. 

2 50 0 … | De 2 h. à 2 h. 35, la lampe Osram est 
200 2135 0 remplacée par la lampe Tantale et 

2 50 celle-ci à son tour fait place à une 
lampe Meta. À cette distance de 0®30, 
photosynthèse nulle pour les trois lam- 
pes. | 

2 50 0 Lampe Meta 50 B, distance 0M15 à 2 h. 50. 

3 0 

200 3 06 47 
3 15 26 
2025 20 Lampe Osram 50 B, sans secouage préa- 
à lable ; distance 0215. 

SDL 16 

3 33 21 

3 40 16 

3 45 20 Lampe Tantale 50 B, sans secouage : dis- 

| tance 0mM15. 
£ 3 48 7 

250 3 

3 48 14 

& 10 6 

249 4 45- 8 Lampe Meta, sans secouage ; distance 
0m45; 

101 3 L’intensité lumineuse est en décroissance, 
sans doute à cause de l’allumage en 
ville. 

&k 22 4 De 4 h. 30 à 4 h. 55, le nombre des bulles 
par minute s’est maintenu régulière- 
ment au voisinage de 10. 

4 27 13 

4 55 8 Lampe Osram ; distance OM5. 

5 03 j De 5 h. 05 à 5 h. 15, les dégagements 
SUCCéSSIIS ont Été 7,210, 8,17, 10,11 
ECS 

DL 6 


Nota. — La distance a été mesurée, à partir de l'extrémité 
antérieure des filaments brillants, jusqu'au flacon. 
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Conclusions. — Qu'il s'agisse de la lampe Nertz, ou de S 
lampes électriques de 50 B., la photosynthèse tend à devenir | 
nulle à 0 m. 30 ; elle est active à O0 m. 20 dans la matinée, 
alors qu’elle se ralentit le soir pour une distance moindre 
0 m. 15 : l’assimilation semble aussi énergique à une distance 
de 0 m. 10, qu’en bonne lumière solaire ; il n’existe pas de 
différence bien sensible dans l’action des trois modèles de 
lampes électriques utilisés. 


Observation du 18 novembre 1914. % 


Le flacon est placé à 8 h. 30 à O0 m. 15 d’une lampe Osram. = 
a: 
| À 
j a lé | H. | B. | OBSERVATIONS : 
$ 
140 8 40 0 Lampe Osram ; distance 0M15. 3 
8 45 15 s 
9 6 D | Très petites bulles. 5 
9 05 Le flacon est placé au voisinage de la £ 
fenêtre à O0M05,. + 
159 9 30 8 Lumière du jour. & 
10 aa L 
10 15 13 $ 
2 10 Très petites bulles ; ciel bleu ; nuages 44 
blancs. F 
2 45 16 4 
11502 3 ti Lampe Osram ; distance OM, 
3 50 24 
189 k 20 Id. ; distance O0m28, 
4 35 6 à 
4 40 8 
5 15 6 £ 


Conclusion. — Le dégagement avec la lampe Osram a eu 
lieu régulièrement à O0 m. 28 et s’est montré presque égal 
à celui qui a été produit par la lumière du jour vers 2 heures. 


| 
| 
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Observation du 20 novembre 1914. 


Dr: | H. | B. | OBSERVATIONS 
r29 8 30 Lumière du jour ; bulles de secouage. 
8 55 2ED) 
9 2 Temps clair, ciel bleu ; la température 
extérieure est au voisinage de 0. 
Die 5 
9 35 4 
122 11 1 
139 o (0 Lampe Osram ; distance 0m20. 
4595 15 7 
ae A 4 
1709 4 30 10 
Conclusion. — Nous croyons constater que la sensibilité 


de 12 culture a beaucoup diminué ; l'assimilation aurait dû 
être meilleure ce matin à la lumière du jour; deux causes 
principales ont pu intervenir : d’une part, l'influence d’une 
radiation électrique prolongée; d'autre part les changements 
qui se produisent dans le milieu nutritif. 

Le 21 novembre, ciel bleu, soleil, absence de nuages ; 
à 8 h. 30, température de 19 à l’extérieur. 

Dans ces conditions, la culture conservée à l’intérieur, 
au voisinage de la fenêtre, n’a montré dans la journée que 
quelques rares bulles de secouage, ce qui vient à l'appui 
des conclusions d’hier. 


Observation du 23 novembre 1914. 


La température est de — 30 à l’extérieur ; le flacon est 
placé à l’intérieur à 0 m. 05 de la fenêtre. | 
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Le | IoR | B. | OBSERVATIONS 
1005 8 45 0 Temps clair, un peu brumeux. 
410 9 35 Quelques bulles de dégagement. 
9 40 Le flacon est placé à l’extérieur. 
10 10 0 
10 11 (0 La température est descendue à 1°; ab- 


sence de bulles malgré le bon éclaire- 
ment. Le flacon est replacé à l’inté- 


rieur. 
2 Quelques bulles de secouage. 
auto 3 6 D | Ciel bleu ; au dehors la température est 
der102 
330 3 Le dégagement est sur le point de ces- 
ser ; forte brume à l’horizon ; ciel bleu ; 
absence de nuages. # 
Nous essayons alors l’action du gaz d’éclairage avec un Î 


bec Auer, à partir de 4 h. 50. 


À 
Aer | He | B | OBSERVATIONS 
à. 
À 
+ 
120 k 50 0 Distance 0m20. nt 
: 0 M 
OO 20 Petites bulles de même grosseur s’enle- h 
vant avec colonnes d’algues. | 
140 D 15 19 e | 
Sn AUS Distance 0m30, À 
DE20 18 
D 29 24 J 
D 20 Distance 0m40, 
92,9 10 
140 D094 14 
0 34 9 
DEL 6 
5 44 7 Trois minutes successives donnent 6, 7. 6 
5 45 Distance 0mM20, 
o 50 1 Trois minutes successives : 1, 2, 3, 
D 0 9 
6 10 
1405 6 03 14 
6 05 12 s 


En résumé, la photosynthèse a été faible à la iumière 
ordinaire pendant cette journée, par ciel bleu, soit à 110, 
soit à 1°; au contraire, elle s’est montrée active à la tempé- 
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rature de 149, avec un bec Auer, comme source d'éclairage ; 
à O0 m. 40, l'assimilation était notable et la distance de la 
source à une importance plus faible que pour les liämpes 
électriques. | | 

La plus grande énergie du bec Auer est due sans aucun 
doute à sa plus grande richesse en rayons rouges et orangés, 
alors que l'électricité fournit davantage de rayons violets, 
peu actifs dans la photosvnthèse. 


Observation du 24 novembre 1914. 


La température extérieure est au-dessous de 0; flacon 
à O0 m. 05 de ia fenêtre. 


Lee | H- | Te | OBSERVATIONS 
5 9 0 Temps brumeux. 
1005 9 40 65 
419 10 DE) Apparition des bulles de dégagement. 
3 4180 
Arc électrique à la distance de 060. 
4695 8 20 i0D Assez bonne assimilation. 


Observation du 25 novembre 1914. 


OBSERVATIONS 


el 
os 
wo) 


R Co 
Ot © 


Temps couvert. 


[] 
ox 
CO RO 


x 
= 

DduUwNewuRwEeSS 
wl=l=10x0 


8 
9 
9 
9 35 
5) 
Ô) Id. 


Les nuages sont plus blancs. 
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Pendant cette journée, le nombre des bulles de dégage- 
ment par minute n’a pas augmenté à partir de 9 h. 50, alors 
que le temps a paru s’éclaircir ; au dehors, vers 9 heures, 
la température était de 4°. 


Observation du 27 novembre 1914. 


Hi | H B. | OBSERVATIONS 
130 8 30 0 Temps brumeux, mais clair. Soleil caché 
par les maisons. 
8 50 225 
9) 20 $ 
9 30 45 D 
10 35 20 D 
11 12 


L’assimilation a été plus active que le 25 novembre. 


SÉRIE IV 


La culture a été empruntée au flacon IT dont nous avons 
pris la moitié en y ajoutant du liquide calcique Errera plus, 
carbonate de potassium, le tout très dilué. 


Observation du 19 novembre 1914 


Action de la lampe Osram. — A la distance de O0 m. 18, 
le dégagement a lieu régulièrement ; le nombre des bulles, 
varie de 25 à 28 par minute de 3 h. 40 à 4 heures. 

À la distance de O0 m. 38, de 4 h. 20 à 5 h. 15, tout déga- 


gement cesse, après disparition par secouage des bulles de 


fond. 


Observalion du 20 novembre 1914. 


La culture est au voisinage de la fenêtre, à l’intérieur du 
laboratoire, au début de l’expérience. 
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TETE | H. | B. | OBSERVATIONS 
129 8 30 0 
LTo 9 0 
SNLS Apparition des premières bulles. 
110 9 20 18 D | La culture à 9 h. 21 est placée à l’exté- 
rieur. 
98 9225 8 
8° 9 30 4 
9 35 3 
60 9 40 (Ù Quelques bulles de fond. 
ne 10 0 
005 11 0 Ciel bleu clair. 
29 2 40 5 D Petits paquets d’algues s’enlèvent avec 
les bulles. 
A 0 


En résumé, le tableau permet de suivre la diminution du 
nombre des bulles de dégagement et leur disparition avec 
labaissement rapide de la température ; toutefois, on cons- 
tate une assimilation à 2 h. 40, à 20. 

Pendant les jours suivants, le liquide de la culture passe 
plus ou moins complètement à l’état de glace ; dans l’après- 
midi du mardi 24 novembre, le dégel se produit ; le jeudi 
26 novembre, 2 ou 3 petites bulles de secouage apparaissent 
à 9 h, 35 ; le lendemain, avec une températüre de 595, le 
culture ne montre encore aucune trace de photosynthèse 
à 9 heures. 

Le 27 novembre au soir, nous ajoutons à cette culture 
dans laquelle l'assimilation est devenue défectueuse, un 
mélange de liquide Errera et de liquide Grintzesco ; demain, 
la photosynthèse y débutera à 8 h. 45 malgré un temps 
très couvert. 


Observation du 28 novembre 1914. 


Observations avec l'arc électrique et la lumière ordi- 
naire. 
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OBSERVATIONS 


Bulles de secouage. 

J'essaie alors l’arc électrique à la dis- 
tance de 1mM50, une bulle de fond ; je 
place à la distance de 4m20. 


En 3 minutes, 3 bulles de dégagement. 

Je place à la distance de 1m50. 

La culture est placée à la fenêtre à 10 h.22. 

Très petites bulles de dégagement. 

Je replace devant l’arc électrique ; dis- 
tance 150. 


La photosynthèse est insignifiante. 

Arc électrique ; distance 1 m. 

Petites bulles de dégagement ; Synthèse 
active. 


En résumé, la lumière de l’arc électrique, sur une culture 
très sensible n’a donné à 1 m. 50 qu’un résultat insigni- 
fiant ; à 1 m. 20, l'assimilation est bien inférieure vers 12 
et 139, à celle qu’on observe au dehors sur des cultures à 6 
et 70 par temps très sombre ; à la distance de 1 mètre de 
V’arc, la photosynthèse commençait à devenir active ; elle 
était cependant encore de quatre à cinq fois plus faible 
qu’à la lumière de la fenêtre vers 10 heures. 

Nota. — Les algues formant un cépôt sur le fond de Ja 


culture, le flacon était incliné de 30° environ, de façon à 
recevoir la radiation. 


Observation du 30 décembre 1914. 


La culture est placée à l'extérieur. 
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OBSERVATIONS 


Les bulles de dégagement par minute 
ont succédé aux bulles de secouage. 
La photosynthèse a été nette aujour- 
d’hui malgré la basse température et 

le temps couvert. 


L’Elodea a cessé son dégagement d’O à 3 h. 45 exactement. 


Observation du 31 décembre 1914. 


ENT | H. | B. | OBSERVATIONS 
40 8 40 2.8 Temps sombre, brumeux. 
8 50 3 S 
8 55 20 S 
aps 20 S Id. 
11 D Quelques bulles de dégagement. 


L’assimilation est restée faible, à cause du temps sombre. 


Observalion du 2 janvier 1915. 


AESTE | rie | B; | OBSERVATIONS 
59 8 30 20 S 
8 45 55 D 
60 10 80 D Nuages blancs et ciel bleu. 
05 2 45 50 D 
3? 3 45 Le dégagement continue. 
2 Quelques rares bulles de dégagement. 
70 4 20 Dernières bulles de secouage ; assimila- 


tion cesse, 


L’assimilation, pendant cette journée, s’est faite à la 
température de 6 à 7° dans d’excellentes conditions. 
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Observation du 4 janvier 1915. 


| 


PAIE | H; | B? OBSERVATIONS 
202 8 20 0 Ciel bleu ; nuages blancs. 
8 30 6$S Bulles petites. 
209 8 40 6$5 Bulles plus grosses. 
CES 
605 2 30 2 D Temps couvert. 


La culture est devenue moins sensible ; d’autres cultures, 
plecées dans les mêmes conditions, ont assimilé bien davan- 
tage. 


Observation du 5 janvier 1915. 


IE | Lale | B. | OBSERVATIONS 
79 8 30 0 Temps couvert. 
9 o D 
705 10 15 5 
10 30 5 D 
90 2 30 13 D 
3 30 Le temps est sombre et le dégagement 


a cessé. 


L’assimilation est meilleure qu'hier. 


Observation du 6 janvier 1915. 


AT | HA | B. + OBSERVATIONS 
705 8 30 0 Temps assez clair. 
D 25 : 
8 50 TS i 
9 3 ; 
1195 3 30 140$ 
3 50 L’assimilation a cessé. 
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Les observations ont été continuées sur cette culture 
jusqu’au 16 janvier ; elles ne présentent aucun intérêt par- 
ticulier ; notons seulement que par temps clair, le 11, la 
culture présentait déjà à 8 h: 25, avec température de 7, 
une trentaine de bulles de secouage ; qu’il en a été de même 
le 12, à la même heure par température de 4°, 

En résumé, cette culture IV a fourni de bonnes observa- 
tions eur l’action de l’arc électrique, sur la photosynthèse à 
des distances variables ; elle a montré également l'existence 
d’une bonne assimilation aux basses températures et même 
au voisinage de 0 ; elle a donné aussi des indications sur 
l’heure approximative où l’assimilation débute en hiver et 
cesse ; les premières bulles de secouage apparaissent vers 
8 h. 30, tantôt un peu plus tôt, tantôt un peu plus tard, 
selon l’état du ciel ; la cessation est sujette, semble-t-il, à 
varier davantage ; sauf exception, l’assimilation ne s’observe 
plus après 4 heures et elle cesse parfois bien avant, 


SÉRIE V, 


Cette culture donnant une bonne essimilation à la lu- 
mière du jour, est employée pour une expérience avec l'arc 
électrique. 


Observation du 25 ncvembre 1914. 


Le flacon Erlenmeyer qui contient la culture est soumis 
à un secouage énergique et placé pendant une demi-heure à 
l'obscurité avant l’expérience. 

A 1 mètre de l’are, la culture donne de 4 heures à 4 h. 20, 
15 bulles de secouage ; reportée à 4 h. 21, par température 
Ê 120 à 1 m. 50, on trouve à 4 h. 30, 6 bulles de secouage ; 

à 4 h. 45, 4 bulles ; à 5 heures, 2 bulles. 

Le lendemain, la culture est d’abord placée à > mètres; 
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de 9 h. 10 à 9 h. 35, aucune bulle ; le résultat n’est pas meil- 
leur à la distance de 1 m. 50. | 

Cette même culture, portée au voisinage de la fenêtre, 
vers 11 heures, par temps très couvert, fournit nombreusss 
bulles de secouage, indiquant une bonne synthèse. 

En résumé, à la distance de 1 m. 50, la lumière de l’arc 

n’a montré qu’une assimilation ipsignifiante ou nulle ; à 
1 mètre, la synthèse se produit. 
. Outre ces nombreuses numérations effectuées à partir de 
novembre 1914, sur les séries I à V, nous en avons obtenu 
quelques autres en septembre de la même année en em- 
ployant successivement une culture de Chlorella et une cul- 
ture de Spirogyra. 


19 CULTURE DE CHLORELLA VULGARIS. 


Observation du 9 septembre 1914. 


Le dégagement d'oxygène dans cette culture de Chlorella 
était hier presque insignifiant avec une température de 339 
et même davantage. Aujourd’hui, le flacon est placé sur le 
rebord extérieur de la fenêtre située au midi ; à 10 heures, 
la température de l’eau du flacon était de 280, à 11 heures, 
de 29° ; elle a donc peu varié tandis que la température du 
second thermomètre placé à côté du flacon, subissait les” 
changements indiqués par le tableau ci-dessous. 


1h El: B. OBSERVATIONS 
280 10 30 30 Soleil caché par des nuages. 
2702 AUS 26 5 Id. 
AO Soleil. 
2805 LOST 26 D Soleil disparu. 
919 10 39 Soleil. 
340 10 40 58 Soleil disparu. 
320 10 41 50 S’est montré pendant quelques secondes. 
300 10 44 Soleil. 
319 10 45 Soleil disparu. 
319 10 46 A5 Id. 
290 10 47 Id. Û 
240 10 50 25 Soleil caché par nuage noir épais. 
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L'assimilation a été assez régulière ce matin avec une 
température de 28 à 290 et un soleil obscurci à intervalles 
courts par des nuages. 

De 1 à 2 heures, la pluie est tombée et la température 
extérieure est descendue à 200; la culture a éte rentrée 
dans la chambre à 1 heure. 

À 2 heures, le flacon est replacé sur le rebord extérieur 
de la fenêtre sud ; l’eau de la culture a une température 


de 220 ; le temps est couvert. 


se Fe | B. | OBSERVATIONS 
229 2 10 70 Soleil couvert par les nuages. Forte lumi- 
nosité, cependant. 
211 70 Id. Légère pluie. 
245 80 
221 50 
219 2 30 CT Temps couvert, assez lumineux, gouttes 
de pluie. 


210 2 40 | 1% Temps couvert, avec rares éclaircies. 


A 4 h. 20, la pluie tombait depuis trente minutes ; la 
température extérieure est descendue à 18° et l’assimilation 
a cessé ; à 9 h. 50, un secouage énergique r’a fait dégager 
que 6 bulles au total. 

En résumé, il semble résulter de cette observation qu’ex- 
ceptionnellement, il peut exister, malgré ur temps couvert 
et la pluie, une luminosité gnérale assez forte pour pre- 
duire, en septembre, ure bonne assimilation. | 


Observation du 10 seplembre 1914. 


Le temps est couvert, même exposition sud, tempéra- 
ture de l’eau 18° ; de 7 heures à 7 h. 30, il ne se produit 
que 3 bulles de secouage ; l'assimilation vient done de com- 
mencer ; à 9 heures, le dégagement atteint 1 bulle par mi- 
pute par temps couvert. Dans le tableau ci-dessous, on .a 
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noté à la fois la température extérieure E et la température 
de l’eau I. ; : 


LPSC H° B. OBSERVATIONS 
210 21e 9.05 4 D Soleil pendant deux minutes. 
240 220 JA D 3.5 Temps couvert. 
290 10 10 Soleil intermittent depuis 10 heures. 
280 2205 M4 0715 LISD) 
300 - 10 16 
340 IOTOMIS 15 
920 DONS T O2 0) 10 
| 10 30 12 Soleil par intervalles. 

340 SHOT URSS dl 
270 250 10 40 13 Temps devient couvert. 
200 ILE 5e ex Assimilation très ralentie. 

250 1 20 Temps couvert, mais bon éclairement. 
240 259 115 24 Id. 


L’assimilation a été beaucoup moins bonne dans la ma- 
tinée que celle d’hier aux mêmes heures. 


Observation du 12 septembre 1914. 


La température extérieure est de 149 à 6 h. 20 ; celle de 
l’eau de la culture, restée au dehors sur le rebord de la fe- 
nêtre, est de 1102 ; à 7 h. 30, on constate 3 bulles de se- 
couage par température extérieure de 149 ; à 10 h. 30, par 
température extérieure de 27° et température  I' de 25°, 
on. obtient 10 bulles de secouage. 


TRUE ER 15% OBSERVATIONS 
289 259 10 35 23 Soleil 
370 10 40 22 Id. 
370 2606 | 41 32 Id. 


L'après-midi le temps était couvert et l’assimilatior 
presque nulle. 
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Observation du 14 septembre 1914. 


L'assimilation a été très faible, presque nulle, par temps 
couvert. 
A 11 heures, 2 ou 3 bulles de secouage, T. E. et T. I. de 
180, | 

À 11 h. 15, 5 bulles de secouage, T. I, 220, 

À 2 h. 22, quelques bulles montent par intervalles. 

À 3 heures par temp. E et temp. I. de 219, 4 bulles de 
secouage, 

Le 16 septembre, avec un soleil chaud, l’assimilation a 
été bonne, pendant toute la journée dans cette culture : 
nous avons profité des conditions favorables de l’éclaire- 
ment pour suivre les variations de la photosynthèse avec une 
algue filamenteuse, le Spirogyra magna. | 


29 CULTURE DE SPIROGYRA MAGNA. 


Le Spirogyra magna est très sensible à la radiation ; ül 
assimile à une lumière de très faible intensité, puisqu'il 
dégage parfois encore des bulles d'oxygène à 6 h. 30 du 
soir, au milieu du mois de septembre. 

Cette sensibilite spéciale est peut être liée étroitement à 
l'habitat et à la station ; certaines algues vertes se conten- 
tent d’une lumière diffuse très atténuée. Aïnsi, nous con- 
naissons une mare dans laquelle les Ulothrix se développent 
très vigoureusement ; or cette mare est située en contrebas 
et protégée par un épais rideau de feuillage; à toute heure 
de la journée, l’algue se trouve à l'ombre. 

Nous ne citons cet exemple que pour émettre l’idée qu’une 
algue commencera à dégager de l’oxygène à des éclairements 
d'autant plus faibles qu’elle a été recueillie à des endroits 
plus ombragés ; il doit se produire, pour la même espèce 
d'algues, une adaption à la station. 

Le Spirogyra magna qui a servi aux observations sui- 
vantes a été recueilli dans une mare complètement ombragée 


13 
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et recevant directement l’eau d’une source ; la température 

n’y est par conséquent jamais très élevée. 
La récolte a eu lieu le matin du 16 septembre 1914 : l’algue 

est placée en filaments abondants, dans un flacon de deux 

litres à l’exposition Sud ; pour favoriser la numération des 

bulles au niveau du goulot, le flacon est complètement rempli 

d’eau. ne | 

Observation du 16 septembre 1914. 


La température extérieure, à 6 h. 30 du matin, est de 120 ; 
les algues récoltées sont introduites à 9 h. 35 dans le grand 
flacon de deux litres, et nous notons à partir de 9 h. 40 la 
température extérieure E et la température intérieure I 
du flacon, l'heure et le nombre approximatif de bulles déga- 
gées par minute. 


HENRI H. Bb: OBSERVATIONS 


240 459 9 40 Le temps se maintient clair avec 
nuages blancs et le soleil se montre 
par intermittences ; le dégagement 
d'oxygène a été particulièrement : 
abondant de 10 h. 30 à 12 h. 25 ; il 
a-paru de:12 h. 50 1%h 15244 
température de 34° se ralentir pour 


devenir plus abondante ensuite de 
1h60 2h90 
240 160 9 50 40 
10 
320 210 10 30 
40 35 100 
300 10 40 
320 250 40-55 150 
409 114 40 
12:25 
420 320 12980 600 Assimilation active. 
340 42 50 
340 AA 
920 3305 4 30 600 
BEL 4 40 200 Nuage. 
320 1 PRNT Id. 
320 2 10 Soleil. 
3204 2-15 
350 3206 200 600 Soleil, assimilation active. 
250 5 50 Lumière diffuse. Assimilation notable: 
230 6 
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Contrairement à ce qui existe pour les Chlorelles, le maxi- 
mum de bulles observées ou le minimum ne peut être relié 
de façon précise à l'apparition du soleil et à sa disparition 
derrière un nuage. Chez les Chlorelles, la courbe formée à 
l’aide des bulles ne sera en retard que de deux ou trois mi- 
nutes sur celle indiquant les différences d’éclairement suc- 
cessifs ; dans le Spirogyra magna, l’exosmose du gaz est loin 
d’être aussirapide, semble-t-il, et les bullesrestent engagées plus 
ou moins longtemps entre les filaments avantde se détacher. 


Observation du jeudi 17 septembre 1914. 


Le flacon d'hier contenant le Spirogyra a passé la nuit 
dans ma chambre ; sa température à 6 h. 30 est de 15°; 
il ne présente aucune bulle: La température extérieure est 
de 13°. Le flacon est placé sur le rebord de la fenêtre, expo- 
sition S pour voir à quelle heure commencera l'assimilation. 


A PA De A H. B. OBSERVATIONS 
6 30 
15960150 7 30 7 Ciel complètement couvert. 
132524140508. 20 25 Il pleut depuis une heure. 
A 31 Pluie. 

1305 140 9 30 39 Id. 

169 1405 | 10 48 Ciel plus clair. 

150 41502 | 10 30 70 

45° He AE 72 

H0P LOMME? 88 Pluie. 

169 1 NSP 200 Pluie ; temps couvert. 

169 LÉO EA 24 0 120 Id. 

160 TOME 120 Id. 

LOSC 02730 100 Id. 

152 198 3 | 200 Pluie légère ; ciel plus lumineux. 

LEE 170 6] 130 Temps clair ; lumière diffuse à cause 
de l’exposition $ ; soleil va conti- 
nuer de briller à l’ouest jusqu'à 

| ouh 20: 
30 200 
6 100 
140 150 6 40 50 Ciel bleu. Secouage énergique pour faire 
disparaître les bulles adhérentes. 
AO R20 47 
|. 16: 25 40 Soleil vient de disparaître. 
6 30 30 Ciei bleu. 
159 6 35 20 Secouage énergique des bulles adhé- 
rentes. 
6 40 15 
LA 6 0 
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L'observation montre que par temps couvert et pluie, 
l’assimilation du Spirogyra magna a lieu normalement ; 
elle augmente lentement et progressivement de 7 h. 30 du 
matin jusqu’à 1 heure. 

Le ciel s'étant éclairei vers 3 heures, nous assistons Jus- 
qu'à 5 h. 30 à une assimilation active ; c’est le moment où 
le soleil disparaît à l’horizon. 

A partir de 6 heures, le dégagement d'oxygène diminue 
très régulièrement jusqu’à 6 h. 40 pour cesser presque aussi- 
tôt ; un secouage énergique effectuéavant chaque observation 
à partir de 6 heures, assure l’exactitude des numérations. 

Malgré ces précautions, il est probable que la photosyn- 
thèse n’a pas continué à se produire au delà de 6 h. 40, bien 
que le nombre des bulles dégagées à ce moment fût encore 
de 15 par minute ; on ne voyait même plus à compter les 
bulles ; l’exosmose de l’cxygène qui, avec les Chlorelles et 

aussi avec l’Elodea Canadensis, suit presque instantanément 
la cessation de la fonction, doit ici, pour le Spirogyra magna, 
persister au moins quelques minutes. 


Observation du 18 septembre 1914. 
Le flacon est placé comme précédemment sur le rebord 
interne de la fenêtre située en plein midi. 


WARNER FE B> OBSERVATIONS 
100 6 30 | 1 Assimilation insignifiante. 
100 109 6 40 20 Ciel clair. 
4109 LUE 6 50 15 
7 45 Secouage. 
1410511095 7 40 21 Secouage fait partir 200 ou 300 bulles. 
119 7 30 20 Ciel clair, nuages blancs. 
7 &5 25 
LSOMICE 8 31 Ciel plus clair. 
159 1208 8 30 50 Soleil effleure le flacon. 
439 8 40 68 Soleil intermittent. 
180 4150 9 66 
9 45 90 Nuages blancs. Soleil intermittent. 
158 9:30 110 Id. M 
io 9 45 120 Id. 
280 2119 10 200 
220 10 30 390 
2290 10 45 200 
Val 400 Nuage. 
1192 9 45 70 
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La présence de nuages blanes et le soleil intermittent ont 
favorisé l'assimilation qui, à partir de 6 h. 30 du matin, a 
subi une courbe ascendante assez régulière jusqu'à 11 h. 


Observation du 19 septembre 1914. 


La journée a été très chaude et le soleil n’a été que très 
rarement voilé par des nuages. , 


ÉSEMTE TS - H: B: OBSERVATIONS 


8 0 
RRQ 
229 9 30 Soleil. 
349 240 10 80 
D LOMIO 80 
3625." 360 | 12 30 200 Soleil. 
3605112025 200 Deux minutes après secouage du fla- 
con. 
1 150 
369 1 26 200 Soleil. 
1 45 140 
3498 2 20 120 
3405 3 45 60 Soleil. 
309 & 15 30 


L’algue a supporté une température de 3605 entre midi 
et 1 heure sans cesser d’assimiler jusqu’au soir ; la culture 
avait cependant souffert, car le lendemain dimanche, elle 
n’a fourni aucune bulle malgré des conditions favorables 
de température et d’éclairement. 

La culture ne s’est complètement décolorée que le jeudi 
suivant dans J’après-midi, après avoir fourni le lundi, le 
mardi et le mercredi, un certain nombre de bulles d’oxy- 
gène, ainsi qu'il résulte des indications suivantes. 


Observation du lundi 21 seplembre 1914. 


Aucure assimilation dans la matinée ; à 2 heures, 40 bulles 
obtenues par secouage ; à 2 h. 10, 10 bulles de secouage ; 
à 2 h. 40, 40 bulles de secouage par température du flacon 
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de 269 ; à 4 heures, 50 bulles de seccuage. Il ne s’est pro- 
duit aucun dégagement régulier; assimilation par conséquent 
très faible. 


Observation du mardi 22 septembre 1914. 


Jusqu'à 10 h. 45, avec température de 260, il ne s’est 
produit que 5 bulles de secouage ; à 11 heures, 20 bulles ; 
à midi, par temperature de 30°, on observe de 150 à 200 
grosses bulles de secouage ; à 1 h. 30, 60 à 80 ; à 2 h. 19, 
par température intérieure de 300, 100 bulles et à 6 heures, 
25 grosses bulles. L’assimilation a été meilleure dans son 
ensemble que celle d’hier. 

Le lendemain 23, une centaine de bulles ont été obser- 
vées dans cette culture. 

Le jeudi 24 septembre, à midi, une centaine de bulles 
sont formées ; la température de la culture atteint 389, 
température qui a certainement été dépassée, de sorte que 
le lendemain vendredi tous les filaments étaient décolorés 
et morts. 

Il ressort de cette expérience sur le Spirogyra magna, 
prolongée pendant plusieurs jours, que cette algue fournit 
à la lumière un abondant dégagement de bulles qui est en 
relation avec la température et le degré d’éclairement ; 
mais, tandis que les cultures de Chlorelles indiquent, par 
les variations étendues du dégagement des bulles et cela 
presque minute par minute, l’état du ciel et l’activité de 
la radiation en photosynthèse, il est loin d’en être de même 
avec les Spirogyra dont les réactions, quoique très vives, sont 
masquées ou retardées par différentes causes, telles que 
l’adhérence des bulles, et sans doute aussi une exosmose 
plus lente de l’oxygène à travers les membranes ; on sait 
que, d’ailleurs, la membrane des Conjuguées est recouverte 
d’un manchon plus ou moins épais de substance muqueuse. 

On préférera donc, dans l’étude de la photosynthèse et 
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des phénomènes qui s’y rattachent, les Chlorella et aussi les 
Scenedesmus aux algues filamenteuses, telles que les Spi- 
rogyra ; les premières constituent un excellent appareil en- 
registreur des différences d'activité de la radiation ; l’avan- 
tage des Spirogyra est d’assimiler à une très faible intensité 
lumineuse, comme celle du milieu de septembre à 6 h. 30 
du matin. 

La culture de Spirogyra magna, dont il vient d’être ques- 
tion se trouvait dans un flacon de deux litres ; on pourrait 
supposer que la température de l’eau contenue dans un 
flacon de ce genre est sensiblement égale partout. Or, au 
moment où le flacon reçoit les rayons du soleil, nous avons 
constaté, le mardi 22 septembre vers 11 heures, une tem- 
pérature de 270 à la partie postérieure du flacon alors qu’au 
milieu, elle n’était que de 260. 

Cet écart d’un degré n’a rien qui puisse nous surprendre, 
puisque. l’eau joue le rôle de lentille et amène une concen- 
tration en forme de rectangle lumineux des rayons sur la 
face postérieure du flacon, ainsi qu’il à été expliqué lorsqu'il 
s’est agi des phénomènes de croissance. 

Mais ici, la différence de température qui se manifeste 
de la sorte nous a fourni l’explication d’un phénomène de 
décoloration des Spirogyres du flacon, observé à partir du 
samedi 19 septembre. 

La température intérieure notée avait été de 3695, au 
centre du flacon ; or, nous remarquons que les filaments 
superficiels situés au voisinage de la paroi postérieure sont 
décolorés et morts, dans la limite du rectangle lumineux ; 
il en était de même pour une tranche médiane verticale 
située en avant dans laquelle les filaments avaient reçu 
perpendiculairement le soleil de midi; partout ailleurs et 
particulièrement sur les côtés, les filaments avaient con- 
servé leur chlorophylle. 

En science naturelle, on cherche souvent très loin une 
explication toute simple qu’on a sous la main. 
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Pour compléter cette étude sur les variations de l’assi- 
milation chlorophyllienne aux différentes époques de l’an- 
née, nous avons effectué quelques numérations en mars 
1926 ; les cultures ont été empruntées aux cultures de Sce- 


nedesmus que nous maintenons à l’obscurité complète de-. 


puis 1913. Cette algue, replacée à la lumière dans du liquide 
de Knop, dégage rapidement de l'oxygène; ce milieu rece- 
vait de temps à autre, grâce à un tube recourbé, du CO“ 
provenant de la fermentation d’une Levure. 

Nous avons choisi, parmi ces cultures, celle qui semblait 
tout à la fois la plus vigoureuse et la plus sensible aux dif- 


férences d’éclairement ; elle était contenue dans un flacon 


Erlenmeyer, placé, sauf indication contraire, près d’une 
fenêtre située à l’Ouest : l’heure indiquée est celle du soleil. 


Observation du 16 mars 1926. 


L'observation débute à 5 h. 30 avec 20 bulles par minute ; 
le soleil vient de disparaître derrière les murs ; il éclaire 
au couchant des nuages rougeâtres, disposés sur fond bleu ; 


la température de la culture se maintiendra aux environs 
de 180. | 


H B H. B 
DO 20 DO 10 
097 24 5908 re 
5039 114 907 3 
5 40 4 5 58 1 
Gas 14 5 59 12 
5 44 ? 6 00 L 
5 46 10 6 02 1 
5 48 7 6 04 2: 
D100 10 6 05 0 
Lee) 0 


De 6 h. 05 à 6 h. 10, aucune bulle ne se dégage ; quelques 
colonies qui étaient montées en surface commencent à re- 
descendre, ce qui montre bien la fin de l'assimilation per- 
ceptible. 


ain oriente 
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En plaçant le flacon à O m. 30 d’une lampe électrique, 
l'assimilation reprend; les ballonnets remontent ; les bulles 
formées sont assez grosses ; on reste deux ou trois minutes 
sans en voir et il en part 4 ou 5 à la fois. L’assimilation, 
malgré une lumière qui semble assez intense, reste faible, 
car certains ballonnets restent en suspension au milieu du 
liquide. 

Les chiffres de numération notés ci-dessus indiquent des 
variations d'intensité lumineuse que l'œil était dans l’im- 
possibilité d'apprécier. 


Observation du 17 mars 1926. 


Le flacon est placé à O0 m. 12 de la fenêtre Ouest ; le ciel 
est sans nuage avec une légère brume; la température s’é- 
lève rszulièrement dans la culture de 170 à 1705, à partir 
de 9 h. 50 jusqu’à 10 h. 05. 


HE 52 H. B° 
9 50 6) 9,56 6 
951 6 10 01 2 
9:52 3 10 01 7 
9 54 7 10 02 2 
9 55 6 10 03 6 


La culture, à se moment, est portée à l’exposition Est, 
à O0 m. 12 de la fenêtre ; le ciel est sans nuage, un peu bru- 
meux ; les rayons du soleil éclairent obliquement le flacon ; 
le thermomètre monte de 10 h. 09 jusqu’à 10 h. 30 de 20 
à 26°, 


EE B HE B. 
10 09 10 10 20 140 
10 10 40 10 22 430 
1K 0 100 10825 100 
10 14 120 10 26 90 
10 15 160 10 28 100 
10 17 150 10 30 90 


A 10 h. 33, le flacon est reporté à la fenêtre Ouest et le 
dégagement cesse pour reprendre bientôt à la lumière dif- 
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fuse d’un ciel sans nuage ; la température I était de 2205 
à 10 h. 36 ; à 11 heures, elle était descendue à 18°. 


H. 18% CIS B: 
10 36 0 10 48 43 
10 38 2 10 50 8 
40 39 12 10 51 10 
10 40 9 10 53 12 
10 41 45 10 55 18: 
10 &3 13 10 58 9 
10 45 45 41600 6 
10 46 42 41 01 45 


Le régime, à cette lumière diffuse est très regulière; il con- 
serve ce caractère tout en étant plus élevé de 2 h.47 à3 h., 
avec un ciel bleu, sans ruages et température I de 1705. 


H. B. H. B. 
2 47 50 2 54 40 
2 28 48 ONE 4 
2 50 32 2 57 43 
2 51 40 2.58 41 
2 53 43 3 00 99 


À ce moment, un accident survenu au flacon empêche 
de continuer. 


Observation du 18 mars 1926. 


Nous choisissons une cvlture semblable à celle d’hier ; 
le ciel est clair avec beaux nuages blanes ; distance du fla- 
con de la fenêtre Ouest O0 m. 12 ; la température de la cul- 
ture oscillera aux environs de 180. 


H B H. B 
3 30 400 & 44 160 
3 35 :00 & 15 430 
& 40 200 k& 20 140 
4 00 300 & 21 160 
& 03 400 & 92 140 
& 04% 300 k 923 160 
4 05 350 & 2% 200 
& 10 300 & 25 200 
& 11 150 5 42 60 
& 12 200 5 13 60 
4 13 170 5 
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L’assimilation est rarement aussi forte et aussi régu- 
lière ; la diminution du régime entre 3 h. 40 et 4 heures 
est due au passage d’un nuage sur le disque du soleil ; il 
er est de même à partir de 4 h. 10 jusqu’à 4 h. 22 ; enfin, 
à partir de 5 h. 12, le soleil commence à disparaître lente- 
ment derrière les murs ; à 5 h. 22, on ne le voit plus, mais 
l'horizon est rougeâtre et favorable à une bonne assimila- 
tion ; celle-ci, aux mêmes heures, a été beaucoup plus in- 
tense que dans la journée d’hier et elle a dù se prolonger 
encore assez longtemps. 


Observation du 19 mars 1926. 


Même culture et même exposition Ouest que la veille ; 
ciei sans nuage jusqu'à 11 h. 20 ; brume. 


EC B. BE B. 
9 0 9 30 2 
40 4 10 05 2 
9 16 fl 10 06 2 
9 16 pus Hu HAS 55 
9 25 2 11 20 60 


La température qui était de 150 au début est passée à 220. 
À 3 heures, nuages blancs et température de 23° ; le régime 
jusqu’à 3 h. 05 est de 400 environ par minute. 


15 À B. FT, | B. 
3.50 400 & 40 500 
3 58 600 k 41 400 
L 35 200 &k &k 00 
& 37 200 4 48 400 
4 38 200 o 23 400 
4 39 200 5 29 50 


C’est vers 3 h. 58, avec un soleil très chaud et tempéra- 
ture de 24° que s’est produit, à l’exposition Ouest, le maxi- 
mum d’assimilation ; à 4 b. 35,la température est de 209 
et un ruage couvre le soleil ; à 5 h. 23, le thermomètre est 
descendu à 189 et le disque du soleil a disparu, d’où la di- 
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minution brusque constatée dans le dégagement des bulles 

L'activité de l'assimilation constatée aujourd’hui doit 
être liée à la présence de ruages blancs dont l'influence 
sur la photosynthèse est certainement considérable. 


Observation du 20 mars 1926. 


Même culture que la veille ; exposition Ouest ; distance 
de la fenêtre, 0 m. 12 ; nuages, un peu de brume ; la tempé- 
rature jusqu’à 10 h. 42 monte de 16° à 1605. 


H. 153 H B 
9 05 80 9 40 90 
915 ne 9 45 140 
9n20 70 9 47 410 
9 25 66 9 50 70 
9 35 60 10 42 200 


L’assimiiation, à cette lumière diffuse est bonne ; le ciel 
est cependant ruageux et le soleil, vers 9 h. 20, se trouve 
obscurci par des nuage, ; vers 9 h. 40, le soleil, de l’autre 
côté, à l'Est, est dégagé et brille ; l'assimilation augmente ; 
à 9 h. 50, ciel bleu sans nuages. 

Le flacon est porté quelques minutes à l’exposition Est, 
avec soleil et nuazes blancs ; de 11 h. 12 à 11 h. 14, le nombre 
des bulles atteint 5 à 600 à la minute. 

A l’expositicn Ouest, avec beaux nuages blancs, elle est 
enccre à 11 h. 20 de 160 à 200 bulles à la minute. 

Les chiffres de l'après-midi se maintiennent très élevés, 
ce qui me paraît dû aux nuages blancs qui couvrert le ciel ; 
la température intérieure est de 18°, celle du dehors est 
del 120 


H B: H B 
2 300 k 40 200 
2 10 400 4 42 200 
3 10 400 4 45 120 
8P25 500 RUES 140 
3 40 500 5 00 130 
3 48 400 5 25 90 
k 10 900 


aires 


D en gts pe 
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La présence de nuages blancs a eu, comme hier, une a tion 
favorable sur l'assimilation. 

Le surlendemain, 22 mars, la température avec radiateur 
fermé est de 110 à 9 h. 10 ; le ciel est clair ; à 9 h. 15, 60 bul- 
les ; à 10 h. 30, température, 120, 120 bulles. 


Observation du 23 mars 1926. 


La température au dehors est descendue à 2 et 30 ; celle 
du laboratoire est passée progressivemert au cours de l’ex- 
périerce de. 12 à 179 ; le ciel est bleu clair. | 


H. B. H. B. 
8 35 0420 9 ‘45 65 
8 45 50 149 9 50 50 
9410 60 0 10 400 
9 25 50 10 45 100 
9 30 65 150 10 48 1201450 


Le régime, malgré la température plus froide du dehors, 
est sensiblemert le même que celui du 20 mars. 

L'expérience se termine ici ; elle a pu se poursuivre de- 
. puis le début dans les meilleures conditions, grâce au bon 
état de la culture. 

Les renseignements qu’on peut tirer de ces numérations 
ne font que confirmer ceux qui nous ont étà fournis par les 
cultures de Chlorelles ; la sensibilité du Scenedesmus est 
peut-être cependant légèrement inférieure et ne marque 
pas aussi nettement, semble-t-il, les plus faibles variations de 
l'intensité lumineuse ; mais ce n’est là qu'une impression 
qui gagnerait à être confirmée. 

D'après ces quelques observations, trop peu nombreuses, 
il semble que l’assimilation, en mars, commence tard le 
matin à la lumière diffuse de l'Ouest surtout s’il existe de 
la brume ; ainsi, on voit que le 19 mars, le dégagement 
d'oxygène est encore nul à 9 heures ; par centre, le 20 mars, 
avec ciel nuageux, l’assimilation était déjà forte à 9 h. 05 
et avait dû commencer depuis quelque temps déjà. 
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La photosynthèse, le soir se prolonge parfois assez tard ; 
le 16 mars, la culture dégage encore une ou deux bulles par 
minute entre 6 heures et 6 h. 04; c’est également vers 
6 heures, que l’assimilation avait cessé dans une culture de 
Chlorelles, le 19 juin 1914 ; avec le Spirogyra magna, au 
milieu de septembre, on observait encore un dégagement 
d'oxygène vers 6 h. 40. 

Il faut, d'autre part, se rappeler que la cessation du dé- 
gagement d'oxygène ne correspond pas exactement à la 
fin de l'assimilation ; pendant quelques minutes encore, 
l'oxygène se produit, mais il est repris par la respiration 
immédiatement. 


Remarques sur l'influence du glucose dans des cultures de 
SCENEDESMUS à l’air libre. 


On pouvait se demander comment se comporteraient des 
cultures identiques, les unes dans du Knop, les autres dans 
du Knop additionné de glucose. 


Mesa Te 


L'expérience ne comportait que des cultures à l’air libre. 
comme dans la nature, alors que moisissures et Bactéries 
peuvent intervenir ; on pourra la recommencer avec fruit 
avec des cultures maintenues pures. 

La culture qui a servi, du 16 mars au 23, à dénombrer 
le nombre des bulles, a été répartie, après agitation entre 
quatre flacons Erlenmeyer de même contenance (fig.10.-—T). 


| 
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La seule différence entre ces flacons a consisté en ce que 
deux d’entre eux, les n° 2 et 4 ont recu 30 centimètres cubes 
d'une solution de glucose à 30 % ; ces flacons avaient une 
contenance de 200 centimètres cubes. 

Les quatre flacons ont été placés au même éclairage, expo- 
sition Ouest ; ils ont présenté entre eux des différences qu'on 
s'explique difficilement ; on ne peut en tirer aucune consé- 
quence sur l'influence du glucose dans le dégagement d’oxy- 
gène ; nous donnerons cependant les chiffres obtenus, avec 
température de 200, 


Observation du 23 mars 1926. 


H. No1 N°2 G N° 3 N°4G 
3 40 25 0 0 7 
3 45 25 2 4 2 
& 30 40 2 2 5 
5 30 25 1 2 2 
5 50 20 0 0 3 
5 55 15 0 0 1 
6 00 7 0 0 2 
6 10 4 0 0 2 


A 6 h, 15, les nuages rouges qui couvraient l'horizon ayant 
disparu, le dégagement cesse. 

Nous continuons l'expérience, le lendemain, dans l’espoir 
d’obtenir de meilleurs résultats. 


Observation du 24 mars 1926. 


Le ciel est gris et couvert, peu favorable à l'assimilation. 
L’assimilation s’est établie d’abord dans le n° 4 à droite ; 
elle a débuté à 9 h. 10 où nous observons la première bulle ; 
à 9 h.-15 pour le n° 2 ; à 9 h. 30, il ne s’est encore produit 
aucun dégagement dans les deux autres ; à 9 h. 34, il appa- 
rait 2 bulles dans le n° 3 : O0 dans le n° 1. 

Si l’on s’en tenait à cette seule constatation, on pourrait 
croire que la présence du glucose, favorise et hâte le début 
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du phénoméne, mais il faudrait d’autres expériences pour 
vérifier le fait. 
Les chiffres obtenus, au cours de cette journée, avec une 


température qui à partir de 160 à 9 h. 40, s’est élevée pro- 
gressivement jusqu'à 22° à 4 heures. 


H Not N°2G N°3 N°4 G 
9 40 L dl 1 E 

3 0 2 3 
10 1 2 3 1 
10 05 3 3 1 4 
10 25 2 1 & 6) 
10 30 3 1 3 6 
10 35 6) 1 1 12 
1 50 2 2 6 12 
2 5 6 D 6 
4 6) 4 5 39 
5 39 7 1 il À 


L’augmentatior dans le n° 4, olucosé à 4 heures, tient à 
ce que les rayons directs du soleil arrivert sur le flacon. 
Le soleil vers 5 h. 35 a disparu a l'horizon. I} est impos- 


sible de savoir exactement, d’après ces chiffres, si la pré- 


sence du glucose augmente ou diminue le dégagement d’oxy= 
gène. 


Ces cultures sont abandornées à elles-mêmes, dans la 
même position, Jusqu'au 17 avril 1926. 


Observation du 17 avril 1926 


Les flacons 1 et 3 sans glucose ont ur d$pôt abondant 
formé par le Scenedesmus ; ce dépôt est d’un beau vert, il 
pe se produit aucun dégagement d'oxygène, même au soleil 
ce qui est dû évidemment à l'épuisement du milieu en CO? ; 
l’euéstrestée pure: 

Un examen microscopique montre que le Scenedesmus 
possède sa taille et sa structure normales, dans les cultures 
sans glucose ; cn y rencontre à la fois des sporanges, des 
colonies et des cellules isolées ; le chloroplaste, très vert, 
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possède un pyrénoïde, mais l’amidon est absent (fig. 11, 
A. — T). 

Les flacons 2 et 4 glucosés ont un aspect très différent ; le 
dépôt est moins abondant ; il «a une couleur jaune rougeâtre 
mélangé de plages plus vertes ; l’eau de la culture est trouble, 
ce qui est dû au développement de nombreuses Bactéries. Comme 
ces Bactéries dont il existe des amas au fond fournissent du 
CO?, la photosynthèse continue pour l’algue. 

On note vers 2 h. 50, par 
temps clair, dans les deux 
flacons glucosés une moyenne 
de 50 à 60 bulles par minute 
et cette moyenne se main- 
tient sensiblement les jours 
suivants pour les mêmes con- 
ditiors d’iclairement dans 
l'après-midi ; le matin, les 
premières bulles n’apparais- 
sent que vers 9 h. et elles sont rares. 

Un examen microscopique montre (fig. 11, B-T) que les 
cellules sont deux ou trcis fcis plus grosses que dans les 
flacons 1 et 3 ; le pyrénoïde est visible, mais le chloroplaste 
est partiellement décoloré et renferme de l’amidon en abon- 
dance ; les cellules sont isolées, les colonies manquent et 
la multiplication est nulle ; on rencontre quelques kystes 
ovales avec membrane épaisse et contenu jaune vert très dense. 

En résumé, les cullures de ces flacons 2 et À glucosés, bien 
qu'elles continuent de manifester une photosynthèse active 
sont en vote de dégénérescence, par suile d’une surproduction 
d’amidon. 

Les cultures 1 et 3 sans glucose, dans lesquelles l'assimila- 
tion est ralentie, par insuffisance de CO?, sont cependant en 
pleine mulliplicalion. 

On peut dire sans doute d’une manière générale que si 
le glucose peut fournir indéfiniment à l'obscurité le car- 

14 
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bone nécessaire au développement, s’il peut également sup- 


pléer, aux faibles éclairements, à une photosynthèse insuf- 4 


fisante, il devient préjudiciable à une lumière plus forte ; 
‘accumulation trop grande du carbone dans les cellules 
arrête la multiplication et produit une dégénérescence qui 
entraîne finalement la mort. 

Les différents états ainsi réalisés, les uns favorables, les 
autres défavorables au développement, expliquent sans doute, 
dans une certaine mesure, les résultats contradictoires four 
nis par les expériences de divers auteurs et les nôtres sur 
‘action utile ou nuisible de la lumière sur les cultures d’al- 
gues en milieux glucosés, 

En résumé, l’action du glucose ne ressort pas aussi nette 
ment de cette expérience que nous l’aurions souhaité. 

Un résultat est acquis cependant qui a son intérêt : la 
présence du glucose qui fournit à l’alque une première source 
de carbone, n'empêche nullement la photosynthèse de se pro- 
duire normalement. 

On peut donc s'attendre qu'à une lumière intense, il se 
produira une accumulation dommageable de carbone, prin- 
cipalement sous forme d’amidon, dans les cultures gluco- 
sées non stériles, 


Remarques sur les variations de la photosynthèse aux différentes 
époques de l’année. 


Nous sommes arrivé au point où il devient nécessaire 
de dégager quelques conclusions relativement aux varia- 
tions de l'assimilation chlorophyllienne aux diverses épo- 
ques de l’année ; celles qui se produisent dans le courant 
d’une même journée ont été suflisamment indiquées par 
les nombreux tableaux publiés au cours de ce travail. 

Dans cette étude assez nouvelle, on. ne saurait actuelle- 
ment que poser des jalons et les chiffres de numération de 
bulles fournis au cours de ce travail paraîtront sans doute à 


MALE, 7, à 


* 


as 
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quelques-uns fastidieux et inutiles ; l'impression est la même 


pour beaucoup de statistiques dont on ne saisit pas tout 
d’abord. l'importance. 
_ Nous n’hésitons pas à croire que des recherches de ce 
genre, beaucoup plus nombreuses et plus complètes, de-. 
vraient être poursuivies méthodiquement en tous les pays 
par de nombreux laboratoires. 
_ Il serait tout à fait intéressant de connaître de façon pré- 
cise les variations diurnes et saisonnières de l'assimilation 
chlorophyilienne, au cours d'années successives, en France 
en Angleterre, en Italie, en Espagne, en Sibérie, aux In- 
des, ete. ; au voisinage du pôle, à l'équateur ; au sommet 
d'une montagne et en plaine. . 
On enregistre, en des endroits rapprochés, la quantité 
de pluie qui tombe ; il serait tout aussi naturel de chercher 
à connaître la quantité d'énergie solaire pouvant être utilisée 
par les plantes dans les conditions les plus diverses. 
Evidemment,comme lorsqu'il s’agit de phénomènes d’ordre 
physiologique, on se heurte à de grandes difficultés ; la 


“plus grande serait supprimée, si l’on pouvait disposer de 


cultures types, possédant les mêmes qualités de vigueur 
et de sensibilité, avec un milieu nutritif minéral de compo- 
sition nettement défini. 

A cet égard, quand on considère les avantages que pré- 
sentent dès maintenant les cultures d’une algue inférieure, 
comme le Chlorella vulgaris, sur l'emploi de plantes aqua- 
tiques, telle que l’Elodea Canadensis, on ne peut manquer 
d’avoir espoir en la méthode que nous préconisens ; avec 


_les plantes aquatiques supérieures, il est impossible de faire 


des expériences comparables et de longue durée ; avec des 
cultures d'algues inférieures, l'assimilation peut être suivie, 
minute par minute, pendant plusieurs jours, dans des cor- 
ditions de précision satisfaisantes et qui pourront être encore 
améliorées. 

Comme les eultures pures de Chlorelles sont faciles à 
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obtenir, on choisira pour les expériences celles qui, pour 
une intensité lumineuse connue, prise pour unité, dégagent 
le même nombre de bulles par minute. : 

Mais, il existe un autre obstacle 
qui s'opposera, pendant quelque 
temps encore à une étude de ce 
genre, telle que nous la compre- 
nons, c’est l'attention continue et 
prolongée, qu’elle exige de la part 
de l’observateur ; il sera nécessaire 
par la suite, d'inventer des appa- 
reils perfectionnés et automatiques 
enregistrant, comme pour la pres- 
sion atmosphérique, les variations 
de la photosynthèse, à un endroit 
donné. 

Nous estimons que c’est du côté 
de la méthode eudiométrique qu’on 
obtiendra le plus facilement ces 
perfectionnements ; l'expérience sui- 
vante semble bien l'indiquer (figure 
dar eP): 

La culture de Chlorelles formait 
un dépôt abondant au fond d’un 
grand flacon à large goulot rempli 
d'eau ; au milieu du flacon était 
disposé un tube à essai, destiné à 
recueillir l'oxygène dégagé par une 
surface de la culture égale à celle du tube à essai. 

L'expérience débute le 11 septembre 1924 à 9 heures, 
par une température très élevée, 27° exposition Sud ; le 
thermomètre placé au soleil marque successivement, 28° 
à 9 h, 28 ; 360 à 9 h. 35 ; puis un peu plus tard, 40 et 410, 

Le flacon, par intervalles, est enlevé à l’action directe 
du soleil, si bien que sa température qui, à 10° h. 30 était 


Fig, 49. —T. 
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de 26° ne s'élève à 11 heures qu’à 28°, sans présenter de 
changement notable jusqu'à 1 heure. 

Le dessin ci-contre (fig. 12) montre l’augmentation de la 
bulle d'oxygène au cours de cette journée ; elle est repré- 
sentée de 9 heures à 5 heures par un pointillé vertical ; on 
y voit que l'assimilation du 12, limitée aussi par une ligne 
pointillée, a été moins élevée que celle du 13 sepcembre ; 
ce jour-là, lé soleil était très chaud et la température de 
l'eau a marqué au maximum 400. 

Il devenait presque impossible, à cause du diamètre du 
tube allant en s’élargissant de noter exactement jour par 
jcur l’augmentation de la quantité d'oxygène ; les deux 
dernières limites indiquées sont, l’une celle du 20 qui re- 
présente l'intervalle d’une semaine et l’autre, la dernière, 
qui ne correspond qu'à trois jours et se termine le 23 ; l’assi- 
milation a été particulièrement active pendant ces trois 
derniers jours. 

On imagine facilement un appareil spécial en forme de 
petit entonnoir à la base, eflilé en un long tube gradué à sa 
partie supérieure ; des observations faites avec cet appa- 
reil plusieurs fois par jour, par une simple lecture, fourni- 
raient, avec des cultures de Chlorelles, des indications in- 
téressantes sur les variations de la photosynthèse dans un 
espace nettement délimité. 

Ce perfectionnement, auquel s’en ajouteraient d’autres, 
relativement à la température de la culture, à sa teneur 
constante en CO, à sa richesse nutritive, rendrait vraiment 
ces observations pratiques ; elles deviendraient ainsi com- 


parables d’une région à une autre. 


Les tableaux qui suivent et dont les résultats sont em- 
pruntés aux observations précédentes, permettent déjà de 
se faire une idée du moment où commence ordinairement la 
photosynthèse sous le climat des environs de Paris. 
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SÉRIE I. — Novembre 1914. 


| ; D. Bulles de dégagement. 

Date LE Fe Bulles | &' Bulles de secouage. 

1% 1705. 1 20 D | Excellente assimilation. 

45 8 20 Too He pp encore irrégu- 

ier. 

47 9 40 180% 30 $ Assimilation commence. 

18 8 30 gr il Quelques bulles de secouage. 

20 9120) 498 * S) 

25 930 295 15 

26 25 59 I 6$ 

op 8 45 SOL 3 5 

28 (eg ul GORE 25 

30 9 05 4005 I 25 

1 déc.| 9 05 LOT I ; 

mm à 


On constate que dans la seconde moitié de novembre, 
avec ce flacon, l'assimilation débutait, en général vers 


9 heures du matin, quelquefois un peu plus tôt, mais assez 


fréquemment plus tard. 


SÉRIE II. — Novembre 1914, 


D. 
13 I 48 160 I 18 

1% 8 55 4705 I 14 D Excellente assimilation. 
46 | 8 40 150 4 D ; 


La comparaison de ee tableau avec le précédent montre 


He E j js | Bulles | 


qu’à partir du milieu de novembre, il se produit un retard 


sensible dans le phénomène de photosynthèse. 
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DÉRERSLIIE— Novembre 1914. 


D H | E BULLES 
24 9 40 1095 I 65 
25 9 15 LOI 20 S 
27 8 50 AS JE 25 


La photosynthèse avec ce flacon de culture ne se mani- 
feste en général qu'après 9 heures du matin. 


SÉRIE IV. 
D. | H. T: | BULLES 
20 nov. 9 45 YONNE 15 
28 nov. 8 45 GOT 108$ 
30 déc 8 30 es I PAS) 
31 déc 8 40 ma TI 2$ 
>janv. | 8 30 5e ] 20 $ 
4 janv. 8 20 202 I 6$ 
5 Janv. 9 JO2nI 5 
6 janv. 8 35 7057 2'$ 
11 janv. 8 25 JE! 30 S 
12 janv. 8 25 | £0 I 30 $ 


On voit que, d’après ee tableau, l'assimilation débute 
fréquemment, en décembre et janvier vers & h. 30, malgré 
une température pouvant descendre à 0, 

_ En résumé, nous dirons que dans les conditions de nos 
expériences, l'assimilation commençait à se manifester, pen= 
dant les mois d'hiver entre 8 h. 30 et 9 h. 10, avec une avance 
d’une demi-heure environ des premiers jours de janvier 


sur les derniers du mois de novembre. 


Essayons de dégager de même une moyenne pour le mo- 
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ment où a cessé l'assimilation dans le: observations précé- 
dentes. 


SÉRIE I. — Novembre 1914. 


D. | IL | T, BULLES 
18 4 415 40 0 

25 # Fi 108 

28 4 99 0 


La culture de la série IV, le 20 novembre, ne dégage plus 
aucune bulle à 4 heures. Cette même culture le 2 janvier, 
fournit ses dernières bulles à 4 h. 20, le 5 janvier à 3 h. 30, 
le 6 janvier, à 3 h. 50. 

Bien que les observations soient trop peu nombreuses, 
il semble bien que pendant l'hiver, la photosynthèse puisse 
s'effectuer jusqu’à 4 h. 20 ou 4 h. 30 ; mais ordinairement, 
elle cesse beaucoup plus tôt. 

On peut donc dire que dans les mois de novembre, dé- 
cembre et janvier, les Chlorelles assimilent entre 9 heures 
du matin et 4 heures du Soir, un peu plus tôt ou un peu plus 
tard, selon l’état de la culture et l’état du ciel. 

Cette assimilation est d'ailleurs faible et sauf exception 
comme celle du 14 novembre (série I), elle ne donne lieu 
ordinairement qu’à des bulles de secouage. 

Pour avoir une idée exacte des différences d’assimilation 
qui existent dans la nature entre des plantes ou des organes 
occupant des positions différemment éclairées, nous rappelons 
l'expérience du 13 novembre 1914 : dans un appartement, 
à O m. 05 d’une fenêtre, une culture dégageait 200 bulles 
à la minute ; à O0 m. 30, 40 à 60 ; à 0 m. 60, 1 à 2 bulles seu- 
lement ; à 1 mètre tout dégagement cessait. 

Il ne semble pas que jusqu'ici, les observateurs qui se 
sont occupés spécialement de la photcsynthèse aient tenu 
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compte suffisamment de cette sensibilité de la plante à la 
radiation. 

: Nous aurions voulu re pour les divers mois de l’an- 
née les mêmes renseignements sur le moment où commence 
l’activité chlorophyllienne et celui où elle finit; nous ne 
disposons actuellement que d'observations fragmentaires. 

Le 16 juin on en compte encore 20 par minute à 5 h. 10, 

Le 17 juin, le dégagement ne cesse qu’à 5 h. 40, par tem- 
pérature extérieure de 180. 

Le 19 juin, dès 8 h. 15, l'assimilation était très active ; 
à 6 heures elle avait cessé. É 

En résumé, au mois de juin, la photosynthèse peut com- 
mencer vers 8 heures et sans doute bien avant ; elle doit cesser 
ordinairement vers 6 heures du soir. 

En mars 1926, mêmes constatations notoirement insuf- 
fisantes avec cultures de Scenedesmus. 

Le 16 mars 1926, arrêt de la photosynthèse vers 6 heures. 

Le 18 mars, photosynthèse active à 5 h. 22. 

Le 19 mars, photosyrthèse active à 5 h. 25, avec 80 bulles 
par minute. 

Po 20rmars, à 9/0205,60 Dulles par minute et°à 5 h°25; 
une cinquantaine. 

Le 23 mars,à 8 h. 35,bonne assimilation avec 30 bulles 
à la minute. 

Le 23 mars, une culture, à 6 h. 10 dégageait encore 4 bulles 
à la minute. 

Vraisemblablement, avec une exposition Ouest, l'assimi- 
lation doit se poursuivre encore après 6 h. 10 du soir ; on a 
vu qu’en septembre, avec le Spirogyra magna, il y avait 
encore dégagement d'oxygène vers 6 h. 40 ce qui semble une 
limite. 

On peut supposer par contre que l'assimilation en mars 
se produit assez tardivement le matin. 

Les expériences avec Spirogyra magna fournissent des 
résultats plus complets. 
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Ainsi le 17 septembre 1914, lassimilation commence 
vers 7 h. 30 et ne cesse qu’à 6 h. 42. 

_ Le 18 septembre, elle débutait à 6 h. 30 et se HR 
encore très active à 5 M. 45. 

Une photosynthèse très active, a pu être mise ainsi en 
évidence en septembre pendant douze heures sur vingt-quatre ; 
dans les mois d’hiver, elle est faible et ne s'exerce guère que 
pendant sept heures au plus. 

Il ne s’agit, bien entendu que de la photosynthèse utile, 
celle qui permet à la plante de réaliser un gain en earbone. 


Remarques sur l’activité de quelques sources de lumière artifi- 
cielle dans l'assimilation. 


Nous allons maintenant essayer, toujours en nous ser- 
vant des observations précédentes, de dégager la valeur 
des différentes sources lumineuses artificielles, dans la pho- 
tosynthèse, par comparaison, autant qu'il sera possible, 
avec la radiation solaire. 

Le régime de chacune a été étudié à des distances va- 


riables de la source ; ces distances sont en général assez 
faibles. 


Lampe Nertz. 


Nous avons fait un grand usage de cette lampe qui se 
prêtait admirablement aux expériences de laboratoire ; on 
ne la fabrique plus malheureusement. 

L'observation du 16 novembre est particulièrement ins- 
tructive ; elle a été réalisée avec une lampe neuve, par une 
température s’élevant progressivement de 189 à 210 et prise 
dans la culture. 

Le régime à O0 m..30 est de 10 à 12 bulles par minute. 

À O0 m. 20, il donne, après cinq minutes, 50 à 60 bulles par 
minute. 


vZ2,; *” 
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. À O m. 10, il atteint 150 à 300 bulles. 
Le résultat au point de vue de l'assimilation à ces faibles 
distances est comparatle à celui des rayons directs du soleil. 


Lampe Auer. 


Une lampe à gaz, muni d’ur bec Auer, agit aussi sur l’assi- 
milation très favorablement. | 

Le régime à O m. 40 a pu atteindre 6 à 7 bulles par mi- 
nute ; à O. 20, ïl s’est élevé, par température de 149, de 
12 à 20, ce qui représente déjà une assez bonne assimila- 
tion. ; : 


Lampes électriques. 


Nous avions à notre disposition, en 1914, pour nos expé- 
riences trois sortes de lampes électriques de 50 bougies cha- 
cune : lampe Osram, lampe Méta et lampe Tantale. 

Régime d’une lampe Méta : 

A O0 m. 40, 1 b. (observation du 14 novembre). 
À O0 m. 30, 2-3 b. 

À O m. 20, 15-22 b. 

A © m. 10, 40 b. 

La lumière de cette lampe agit à O0 im. 10 de la source 
comme la lumière du jour à 0 m. 60 d’une fenêtre. 

L'observation du 17 novembre 1924 (série III) mortre 
d’ure façon saisissante entre 2 h. 50 et 3 h. 48, à un moment 
où l’intersité du secteur subissait peu de chargement, un 
régime sensiblement le même pour les trois lampes Méta, 
Osram et Tantale ; ce régime était de 14 à 20 b. par minute, 
à la distance de O0 m. 15. 

Il faut se méfier, pour des comparaisons de ce genre, des 
variations qui se produisent dans le secteur ; airsi, la même 
lampe Osram, le matin, vers 9 h. 20, avait fourni jusqu’à 
70 b. à la distance de 0 m. 20 et le soir, à partir de 4 heures, 
le régime d’une lampe Méta et d’une lampe Osram était 
descendu à 5, 6 où 7 bulies à Ia distar :e de O0 m. 15 ; la chute 
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du rég'me concordait avec le moment de l’allumage en ville. 

On pouvait corstater le matin de ce même jour que l’ac- 
tion de la lampe Nertz était, à la distance de O0 m. 20, sen- 
siblemert égale à celle de ces trois lampes de 50 bougies 
prises isclémert. 

De plus, à 0 m. 30 de la source, l’assimilation cessait pour 
cette culture. 

Ce qui donne un assez grand intérêt à cette observation 
du 17 novembre, c’est que la temperature de la culture 
n’avait subi que des changements insignifiants allant de 
1827210: 


Arc électrique. 


On pouvait espérer, a priori, que l’arc électrique, à cause 
de sa grande intensité lumineuse et calorifique, donnerait 
lieu à une très forte assimilation, comparée aux sources 
prejédentes. 

Des observations du 28 novembre 1914 (série IV) et du 
25 novembre (série V), il résulte qu’à la distance de 2 mètres 
de j’arc, aucune bulle ne se produit ; l'assimilation peut 
commencer à se manifester à la distance de 1 m. 50; à 1 mètres 
elle devient active avec un dégagement qui peut atteindre 
30 à 35 b. par minute, avec une culture favorable. 

Jl ne faut guère songer à placer ces cultures à une dis- 
tance moindre de la source ;elles seraient rapidement sté- 
rilisées sous l’action combinée des rayons violets et de la 
température dégagée par l’are ; il y aura lieu cependant, 
comme pour les autres sources, d'essayer, en protégeant 
les flacons de la chaleur, par un écran d’eau avec ou sans 
alun. 

Si l’on compare les propriétés de l’arc électrique à celles 
des sources lumineuses précédentes, on voit qu’au delà de 
1 m. 50, la lumière de l’arc n’agit plus sensiblement ; l’ac- 
tion entre 1 m. 20 et 1 m. 50 est à peu près celle des lampes 
Nertz et des lampes électriques agissant entre 0 m. 30 et 
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O0 m. 40 ; à la distance de 1 mètre de l'arc, l’assimilation se 
fait avec dégagement d’une cinquantaine de bulles, comme 
entre 0 m. 10 et O0 m. 20 pour les autres sources. 

En résumé, pour toutes les lumières artificielles étudiées, 
l’action sur la photosynthèse ne se manifeste extérieure- 
ment qu'à des distances très faibles de la source : cette dis- 
tance ne dépasse sans doute guère 2 mètres avec l'arc élec- 
trique et celle-ci est encore cinq fois environ supérieure à la 
distance limite des lampes électriques de 50 bougies et des 
lampes Nertz. 

Sur la faible distance où ces différentes lumières exercent 
leur activité, un rapprochement de quelques centimètres 
de la source a une très grande influence sur la quantité 
d'oxygène dégagé. 

Les algues inférieures, particulièrement les Chlorella, les 
Scenedesmus, les Spirogyra constituent d'excellents photo- 
mètres ; ils sont supérieurs par certains côtés à ceux où 
l'œil intervient directement ; celui-ci distinguerait diffici- 
jement la différence qui existe dans l'intensité lumineuse 
de l’arc entre 2 mètres, 1 m. 50, 1 m. 25 et 1 mètre de dis- 
tance ; nous venons de voir que l’assimilation de l’algue 
indique cette différence de manière très nette. 

Avec les lampes électriques, cette sensibilité à l’assimi- 
lation se manifeste clairement pour des écarts de O m. 10 ; 
avec des cultures sélectionnées, on arriverait à reconnaître, 
grâce à la photosynthèse, des intensités lumineuses inter- 
médiaires correspondant à des écarts encore beaucoup plus 
faibles. 

Il serait vraiment curieux que l’industrie puisse arriver 
à se servir de ces propriétés pour vérifier l'intensité lumi- 
peuse des lampes qu'elle livre au commerce ; la chose r’a 
rien d’ir vraisemblable. 
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Remarques sur les relations de la photosynthèse avec l'intensité 
lumineuse. | 


La lumière qui pénètre dans un appartement se comporte, 
on le sait, comme les sources précédentes ; elle agit de moins 
er moins sur l'assimilation, jusqu’à devenir rulle, à mesure 
que l’on s'éloigne de la fenêtre. 

Une culture de la série II, par température à peu près 
constante, exposée dans une chambre à 0 m. 05 de 1a fe- 
nêtre, exposition Nord-Est fournissait 150 à 200 b. par 
minute le 13 novembre 1914 ; à la distance de O0 m. 30, le 
dégagement était encore d’une cinquantaine ; à O m. 60, 
il descendait à 2 ou 3 ; enfin à 1 mètre, l'assimilation cessait 
d’être perceptible. | 

On se rend très bien compte que la profondeur à laquelle 
la lumière peut agir sur la photosynthèse varie avec l’état 
du ciel, l’heure de la journée et dans une mesure très faible 
avec la température. 

C’est ainsi que le 14 novembre, la culture dont il vient 
d’être question assimilait, faiblement il est vrai (3-4 b.), à la 
distance de 2 mètres de la fenêtre, alors que la veille, il ne 
se produisait aucun dégagement à 1 mêtre ; à 0 m. 60, on 
observait une cinquantaine de bulles ; à O0 m. 05 de la fe- 
nêtre le dégagement était porté à 150. 

On sait que l'intensité lumineuse varie en raison inverse 
du carré des distances à la source lumineuse ; il ressort 
suffisamment des expériences précédentes sur l'influence de 
l'éloignement que la quantité d'oxygène dégagé varie aussi 
d'une manière générale, en raison inverse du carré des dis- 
tances à la source ; l'assimilation serait donc proportion- 
nelle à l'intensité lumineuse. 

Cette loi a été recherchée pour les plantes supérieures 
par une autre méthode, consistant à doser l’acide carbo- 
nique absorbé par une feuille pendant la photosynthèse. 
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La méthode de numération des bulles permet en quelques 
instants de vérifier approximativement cette loi d’une 
façon saisissante, alors que la seconde exige de nombreux 

- dosages et n’est pas à l’abri d'erreurs résultant de l’état de 
la feuille, et aussi de la difficulté d'obtenir toute une gamme 
d'intensités lumineuses constantes, fonctionnant un certain 
temps. 

On admet, pour les plantes supérieures, que l'assimilation 
u'est proportionnelle à l'intensité lumineuse que dans cer- 
taines limites étroites que Chodat résume ainsi d’après 
Blackmann (1). 
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L- -10° -5° œ@ +5° +IO® +15 +20 +27 
® Temperature. 
Fig, 13, — T, L’intensité d’assimilation est donnée 
en milligrammes de CO? absorbé. 


Si on expose la feuille à des lumières d'intensité crcis- 
| sante, on remarque que, pour une faible intensité, le maximum 


d’assimilation -est atteint à une température plus basse, 


É: 4. Chodat, Principes de Botanique, 3° édition, p. 62, 1921. 
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L'élévation de la température ne produit plus alors d’aug- 
mentation d'oxygène dégagé et la courbe passe par un pla- 
teau (fig. 13 T.). Il suffit de doubler ou tripler l'intensité 
lumineuse pour voir la valeur de l'assimilation s'élever à 
condition d'élever aussi la température jusqu'à une limite 
déterminée par l'intensité lumineuse. Aïnsi, lorsqu'on utilise 
des intensités lumineuses faibles, l’assimilation croît pro- 
portionnellement à condition que l’on élève la température. 
Cependant, lorsqu'on approche de l'intensité maximum, la 
proportionnalité ne se maintient plus ; une double intensité 
ne produit pas nécessairement une assimilation double. 

Il en résulte que, pour atteindre le maximum d'action sur 
l’anhydride carbonique, il faut non seulement élever pro- 
gressivement la température,mais aussi l'intensité lumineuse. 
A chaque intensité lumineuse correspond un optimum de 
température au-delà duquel aucune augmentation d’action 
ne se fait sentir Lorsque l'intensité lumineuse est faible, 
le maximum d’assimilation est déjà atteint à 30. 

Il résulterait de là qu'avec ce maximum d'’assimilatior, 
si cette faible intensité lumineuse reste constante, on pour- 
rait élever la température de 30 à 25° par exemple, sans 
modifier la quantité de carbone absorbé par la feuille ; dans 
:e cas, une élévation de température d'une vingtaine de degrés 
serait sans grande action sur l'assimilation. 

D'autre part, si on augmentait de plus en plus l'intensité 
lumineuse, tout en maintenant la température de 3° su 
une température voisine, l'assimilation resterait presque 
sans changement ; une inlensilé lumineuse doublée, triplée, 
quadruplée, serail à cette lempéralure de 3°, sans action no- 
lable sur l'assimilation. 

Les observations qui précèdent, réalisées en faisant va- 


rier l'intensité lumineuse, par un éloignement plus ou moins 


grand de la même source lumineuse, ne me paraissent guère 
favorables à une interdépendance aussi absolue entre l’assi- 
milation et la température ; eiles seraient plutôt de nature 
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à diminuer considérablement le rôle de celle-ci; on peut 
penser que, dans les limites où la vie de la cellule ne souffre 
dans son fonctionnement normal ni d’une trop basse tempé- 
rature, ni d'une chaleur excessive, l’assimilation est propor- 
tionnelle à l'intensité lumineuse tant que ses propres ré- 
serves peuvent assurer l'équilibre nécessaire ; cet équilibre 
se trouve rompu soit que, par suite d’une assimilation trop 
prolongée, la cellule se gcrge d’amidon ou se décolore en 
partie; le maximum d’action dans la photosynthèse peut ainsi 
se produire à des températures très différentes ; mais le phé- 
nomène en lui-même ne constitue qu’une simple ccincidence; 
1l n’est pas le résultat direct de la température du milieu. 
Si cette vue est exacte, avec une culture vigoureuse et un 
milieu bien pourvu en CO?2, ie dégagement d'oxygène sera 


toujours sensiblement proportionnel à l’intensité lumineuse 


dans les limites indiquées ; cette conclusion me semble res- 
sortir suffisamment de nos observations sur les variations 
qui se produisent scit dans le courant d’une journée à la 
lumière ordinaire, soit à la suite d’un éloignement plus ou 
moins grand de la source. 

La température du milieu n'intervient sans doute que 
faiblement par elle même dans le phénomène de la photo. 
synthèse ; si la courbe de l’assimilation augmente graduelle- 
ment avec l'élévation de la température pour une lumière 
très vive jusqu’au point critique, c’est-à-dire jusqu’au voisi 
nage de 40? ainsi que l’a montré Blackmann (fig. 14. — T), 
c’est sans doute parce que la nutrition générale <e trouve 
favorisée par cette élévation de température ; celle-ci agit 
favorablement sur le métabolisme cellulaire, mais la pho- 
tosynthèse elle même est directement sous la dépendance 
de l'énergie des rayons absorbés par la chlerophylline ; un 
métabclisme celluiaire de plus grande activité, qui main- 
tiendrait l'équilibre, assurerait une utilisation plus com- 
plète, à n'importe queile température non nocive, de l’éner- 


gie absorbée. 


2 
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Si, à une lumière vive, une partie de cette énergie absorbte 

par les rayors rouges orangés, r’intervient pas à un mo- 


ment donné dans la photosyrthèse, c’est parce que l’éfat 
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Fig. 14. — T. D'après Blackmann 
actuel des cellules à ce moment ne le permet pas ; pour em- 
ployer une comparaison, nous dirons que le moulin tourne 
à vide, parce que l’arrivée du blé est irsuffisante pour l’ali- 
menter ; pour avoir une idée exacte du rendement maximum 
de l'appareil, il faut dorc que celui-ci tourne à plein. 
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C'est avec cette correction nécessaire qu’il faut entendre 
que l'assimilation est proportionnelle à l'intensité lumineuse 
ou mieux à la quantité d'énergie utilisée par la chlorophylle ; 
la verification de cette loi sera d'autant plus facile, qu’elle 
se fera à des intensités assez faibles, comportant une utili- 
sation totale ou presque de l'énergie absorbée. 
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Fig 15 (D'après BLACKMANN } 


La quantité d'oxygène résultant de la photosyrthèse 
comprend celle qui se dégage et qui peut être recueillie dans 
un eudiomètre et une autre partie, celle qui est reprise immé- 
diatement par la respiraticn ; donc, dans les conditions ordi- 
paires, la photosynthèse est un peu plus active que ne l’in- 
dique le dégagement d’oxygène observé ; c’est aussi pour 
la même cause que le dégagemeut des premières bulles 
retarde de quelques minutes sur le début de l'assimilation ; 
pour la même raison, celle-ci continue quelques instants 
après le départ des dernières bulles. 

Toutefcis, aux basses températures, cette légère cause 
d'erreur disparaît, car la respiration devient insignifiante ; 
c’est ce que montre bien la figure 15 T due à Blackmanr ; 
la quantité d'oxygène qui se dégaze alors par bulles ou qu'on 
obtient par secouage, représente donc, à ces basses tempé- 
ratures, la totalité de celle produite par l'assimilation. 
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Nous avons remarqué qu'à ces basses températures, le 
comportement des bulles paraît différent ; celles-ci semblent 
avoir une force ascensionnelle moindre qu’aux températures 
plus élevées ; au lieu de bulles de dégagement, on a le plus 
souvent des bulles de secouage, plus ou moins adhérentes à 
la surface de la culture ; cette différence ne semble pas 
tenir exclusivement à la plus ou moins grande activité de 
la photosynthèse ; une analyse du gaz recueilli ne serait pas 
sans intérêt. 

On peut se demander quelle est exactement la quantits 
d'oxygène empruntée par la respiration à la photosynthèse ; 
pour résoudre ce problème, nous avions imaginé une mé- 
thode qui, du point de vue théorique, nous paraissait à 
l’abri de toute critique. 

Etant donné que l’action de la lumière dans la photosyn- 
thèse est instantanée, ainsi que nous en avons fourni la 
preuve, il s’agit d'obtenir, à une intensité lumineuse inva- 
riable, un régime de n bulles à la minute, pour une culture. 

Si on place cette culture à l’obscurité, la photosynthèse 
ne s'exerce plus et le dégagement devrait cesser aussitôt ; 
la respiration consomme alors l’oxygène resté dans la :ellule. 

En reportant la culture dans les conditions de son ré- 
gime à n bulles, il faudra quelques mirutes pour que l’oxy- 
gène produit puisse se dégager à nouveau ; il sera né :essaire; 
en effet que le vide produit par la respiration à l’obscurité 
soit comblé. 

Si l’exosmose du gaz était instantanée, le retard mis par 
le nouveau regime à s'établir, correspondrait à l’oxygène 
consommé par la respiration pendant la courte période 
d’obscurité. 

Supposons ce retard de deux minutes : on aurait donc 
2 n bulles représentant la part de la respiration pendant le 
séjour à l'obscurité de durée déterminée et natureliement 
assez courte. 

En réalité, les cultures de Chlorelles ne se prêtent pas à 
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l'application de cette théorie ; la principale raison est sans 
doute l’exosmose trop lente du gaz à travers les membranes. 

Aussi, notre effort s'est-il porté sur l'Elodea Canadensis 
où l'exosmose est plus rapide ; les résultats bien qu’assez 


encourageants, sont encore trop incomplets pour être pu- 
bliés. à 


Remarques sur la production de courants complexes dans veau 
d'un grand flacon cylindrique exposé au soleil. 


En effectuant la numération des bulles d'oxygène qui se 
dégageaient à l’intérieur d’un flacon de deux litres renfer- 
mant au fond, une épaisse culture de Chlorelles, en pleine 
activité d’assimilation, nous avons observé un phénomène 
qui nous a paru présenter un certain intérêt. 

Dans une masse d’eau inégalement chauffée, il se pro- 
duit naturellement des courants en sens variable, comme 
dans l’air ; c’est le cas de l’eau contenue à l’intérieur d’un 
flacon cylindrique éclairé par les rayons du soleil ; ceux-ci 
en se concentrant, suivant un rectangle lumineux, à la partie 
postérieure du flacon, y déterminent un échauffement de 
l'eau plus grand qu’à l'avant ; cet échauffement est mini- 
mum sur les côtés ; c’est ainsi que dans un flacon de ce 
genre, le 22, septembre à 11 heures, la température au milieu 
était de 260, tandis qu'à la partie postérieure, elle attei- 
gnait 270. 

Ces différences d’échauffement déterminent des courarts 
lesquels restent complètement inaperçus dans les conditions 
ordinaires de l’observation ; il en est tout autrement, si on 
utilise les petites colonies de Chlorelles qui flottent comme 
de petits ludions dans la masse liquide et suivent les moindres 
impulsions des courants ; on s'aperçoit alors de la grande 
complexité de ces derniers. 

Ordinairement, et c’est le cas dans nos observations pré- 
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cédentes, les bulles d'oxygène qui se dégagent n’emportent 
aucune cellule d’algue avec elles et elles gagnent d'autant 
plus rapidement la surface qu’elles sont plus grosses. 

Mais il arrive parfois, comme ici, qu’une bulle d'oxygène 
entraîne avec elle une petite colonie d’algue ; cette colonie 
s'élève lentement dans le liquide ; la quantité d'oxygène 
augmente par suite de la photosynthèse déterminant le 
départ de la bulle ; la colonie tend à descendre alors jus- 
qu’au moment où l’oxygène qui continue de se former lui 
communique une nouvelle force ascensionnelle. 

Si la masse liquide était complètement immobile, ces 
colonies se déplaceraient toujours suivant la verticale ; si, 
au contraire, des courants y existent, tous ces petits ludions 
seront entraînés dans un sens ou dans l’autre en donnant 
des indications sur la direction de ces courants et leur com- 
plexité. 

Le flacon était placé face au soleil ; les déplacements 
d’une colonie sont indiqués par projection sur un plan ver- 
tical ; il eût fallu également, pour les mieux caractériser, 
une projection sur un plan horizontal ; mis il n'y fallait 
pas songer dans les conditions difficiles de l'expérience. 


Observation du 10 septembre 1914. 


La colonie verte en suspension dont il s’agit de suivre 
les déplacements, est choisie à 10 h. 40, bien au dessous 
de la surface de l’eau sur le côté opposé au scleil et à une 
faible distarce de la paroi. Cette colonie descend d’abord 
obliquemenrt du côté de la partie la plus éclairée et elle re- 
monte ersyite verticalemert pour faire un nouveau coude 
à 10 h. 43 et redescendre ensuite au fond où elle arrive 
à 10 h. 44 ; cette descente correspond à un arrêt dans la 
photosynthèse. 

Les déplacements de cette colonie ont été relativement 
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simples : ils se sont effectués en dehors du rectangle lumi- 
neux. 


Observation du 16 septembre 1914.. 


Le trajet d’une première colonie est suivi à partir de 
9 h. 47 ; elle s'élève d’abord verticalement, puis décrit deux 
coudes ; elle s'arrête à 9 h. 48, tourne sur elle-même, à un 
moment où le soleil manque, redescend verticalement pour 
s’infléchir ensuite en une large courbe se terminant au fond 
du flacor à 9 h. 50 (fig. 16 À, T). 
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Fig. 16. — A. Tracé en pointillé du trajet suivi par deux colonies différentes de 
Chlorelles dans un flacon de deux litres — B. Trajet d’une colonie dans la 


partie médiade du fincon. 


Le trajet d’une seconde colonie est suivi à partir de 10 h. 02, 
cette colorie descend verticalement, s’infléchit légèrement 
vers la gauche ; à 10 h. 03, elle remonte un peu et se porte 
presque horizontalement à droite vers le milieu du flacon 
10 h. 04 ; là, elle reprend sa fcrce ascensionnelle qui la 
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conduit, suivant la verticale, tout près de la surface à 10 h.06; 
après avoir décrit une sorte de boucle, elle redescend obli- 
quement vers la gauche ; elle approche du fond à 10 h. O8 
remonte un peu vers la droite, perd sa bulle d'oxygène, et 
finit. par tomber à 10 h. 09 (fig. 16 À, T). 

La troisième colonie observée à partir de 10 h. 18 (fig. 16, 
B T), va parcourir un trajet encore plus complexe ; elle 
descend, remorte verticalement, décrit une large boucle 
pour se retrouver à 10 h. 19 à l’intérieur du rectangle lumi- 
neux ; elle redescend ; à 10 h. 21,elle se porte de nouveau 
presque horizontalement, décrit une large courbe qui la 
met près du fond dans le rectangle lumineux ; elle repart 
à 10 h. 22, remonte à nouveau un peu obliquement jusqu’à 
quelques centimètres de la surface et redescend obliquement 
vers la gauche où elle se dépose sur le fond à 10 h. 24. 

Le flacon a reçu les rayons du soleil pendant toute l’ex- 
périence. 

La quatrième colonie (fig. 17 A, T}), a été suivie dans ses 
déplacements à partir de 12 h. 12 ; elle se trouvait à ce 
moment à une faible distance de la surface ; elle descend 
en se portant vers la gsuche et décrit une courbe qui la 
ramène à 12 h. 14 au fond, dens le plan vertical du départ ; 
elle repart de là pour décrire une nouvelle courbe, celle-ci 
presque complète, qui la ramène au fond à 12 h. 16 ; elle 
remonte à nouveau et, s’infléchit ensuite sur la droite, redes- 
cend et remonte ensuite jusqu’à la surface de l’eau cù elle 
s’arréte 4 12h19; 

Les déplacements effectués par cette colonie, à l'heure 
de midi, semblent indiquer l'existence dans le flacon et er 
son milieu de courants circulaires d’ailleurs assez irréguliers. 

En résumé, dans un flacon cylindrique rempli d’eau et 
exposé au soleil, il se produit, sous l’influence d’un échauffe- : 
ment inégal de nombreux courants ; mais si ces déplsce- 
ments dans la masse liquide sont prévus par la théorie, rien 
dans l'apparence de l’eau n'indique leur existence. 
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Les cultures de Chlorelles, réalisent un moyen d'observer 
ces courants ; flottant comme de petits ludions à l’intérieur 
du liquide, les colonies vertes subissent les moindres im- 
pulsions ; si la masse liquide était immobile, ils monteraient 
suivant la verticale, emportés par leur provision d'oxygère ; 


Fig. 17. — T. A. Trajet de la 4+ colonie. 
E. Trajet de la 5° colonie. 
En E, même figure 17, on voit le trajet d’une cinquième colonie, laquelle par- 
tie à 10,04, descend obliquement, remonte en décrivant une eourbe, redescend 
en suivant une courbe opposée à la première, traverse et retombe à 10 h. 07. 


ils redescer draient également suivant la verticale, après 
départ des bulles. Au lieu de cela, on voit tous ces petits 
ballonnets suivre en quelques minutes les trajets les plus 
capricieux ; dans l’ensemble, on reconnaît cependant une 
tendance des colonies à décrire une ou plusieurs courbes. La 
conclusion est que, dans les conditions des observations réali- 
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sées ci-dessus, On 4 aflaire le plus souvent à des courants circu- 
laires. | 

Ces quelques observations, si incomplètes qu'elles soient, 
suggèrent cependant quelques réflexions au sujet du plareies 
des lacs et du plancton marin. 

Si la profondeur est faible et si le fond reçoit pendant le 
jour des radiation: actives dars la photosynthèse, les colonies 
d'algues appartenant à différents groupes exécutert un 
va-et-vient entre le fond et la surface ; beaucoup, après 
épuisement ou disparitior de l’oxygène proverant de la pho- 
tosynthèse, tombent au fond pendant la nuit ; lorsqu'elles 
reçoivent à nouveau, le matin, les radiatiors actives, l'oxy- 
gène se forme dans ces colonies et de nouveau, tous ces 
ballonnets reviennent au voisinage de la surface de l’eau ; 
là, s’ils se comportent comme les colonies de Chlorelles de 
tout à l’heure, leurs déplacements doivert être assez variés 
et en rapport avec les différences d’éclairement qui se pro- 
duisent ; ces causes s’ajoutant aux effets des grands cou- 
rants, à l’action des vagues et de la marée donnent lieu à 
une résultante que l’on doit essayer de dégager dans les 
études du planctor végetal, faites de jour et de nuit, à diffé- 
rentes profondeurs. 

Lorsque la profondeur dépasse les limites d’action de la 
lumière sur l’assimilation, il semble que tous les organismes 
chlorophylliens qui existent dans cette zone et y sont en- 
traînés doivent pendant la nuit, s’ils ne conservent pas leur 
provision de gaz, regagner le fond sans espoir de revenir à 
la surface. On peut même concevoir que s'ils ne sont pas 
la proie immédiate des poissons et autres animaux marins, 
ils puissent, à l'obscurité plus ou moirs complète, dans 
cette station, conserver leur vitalité pendant des mois. C’est 
ainsi que nous avons vu, pages 52-53 de ce Mémoire, que 
des germes de Chlorella genevensis, conservés à l'obscurité 
pendant un an, dans un liquide minéral, étsient restés vivants 
et avaient pu servir à eflectuer de nouvelles cultures ; mais 
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la multiplication n'ayant pas lieu, en l'absence de carbone 
organique, la persistance de la vie du plancton aux grandes 
profondeurs, n'aurait pas grand intérêt, parce que sa masse 
serait forcément réduite. 

Il en serait tout autrement, si la plupart des organismes 
formant le plancton chlorophyllien possédaient, comme les 
Chlorella et les Scenedesmus, la propriété de se multiplier 
activement et indéfiniment à l'obscurité complète en utili- 
sant du carbone organique. 

Malheureusement, on semble manquer à cet égard de 
documents précis et rien jusqu'ici n'autorise à croire que 
Diatomées et Péridiniens puissent se comporter comme ces 
petites algues vertes microscopiques ; on ignore d’ailleurs 
si le carbone organique provenant de la décomposition des 
Poissons et autres animaux marins pourrait être utilisé au 
lieu et place des sucres et en particulier du glucose. 

Tout cela est assez peu probable et alors se pose l'énigme 
de la vie aux grandes profondeurs où tout n’est sans doute 
que vie animale, synonyme de destruction. 

L'existence des espèces animales. dans toute l’étendue 
des mers ainsi que leur masse, dépend entièrement, comme 
sur terre de l’assimilation chlorophyllienne. 

Mais, tandis que dans ce dernier cas, nous suivons faci- 
lement le cycle et pouvons en constater le parfait équilibre, 
il er est tout différemment en ce qui concerne les Océans ; 
sans doute, algues marines des côtes et plancton forment-ils 
une réserve très appréciable ;: mais leur quantité et leur 
utilisation ne semblent pas correspondre aussi étroitement 
que sur terre à l’ensemble des animaux marins. Il est cepen- 
dant nécessaire que cet équilibre soit réalisé, car sur mer 
comme sur terre, c’est le soleil qui, par l'intermédiaire de la 
chlorophylle et de l’acide carbonique, fournit tout le car- 
bone nécessaire à la vie animale ; la manière exacte dont se 
règlent les échanges en différents points de la surface des 
mers et dans leurs profondeurs est donc seule en jeu et com- 
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porte de nombreux problèmes dont plusieurs n’ont pas 
encore reçu de solution satisfaisante. 

Il n’est nullement question de les aborder ici 
à propos des quelques observations précédentes; 
celles-ci mettent simplement en évidence dans des. 
conditions faciles à réaliser de ceurarts com- 
plexes dans une masse liquide qui paraît au 
repos ; de faibles différences de température en 
différents points suffisent à les produire. 

L'expérience suivante est encore plus démons- 
trative dans sa simplicité. 

Un tube cylindrique ayant une longueur de 
O0 m. 35 sur O0 m. 015 de diamètre, avait reçu 
une culture abondante d’Oscillaire ; la couche de 
terre sur laquelle reposait cette culture au fond 
du tube, avait une hauteur de O0 m. 02. 

L’Oscillaire avait supporté les jours précédents 
de hautes températures allant jusqu’à 35 et 38° ; 
sous cette influence, les filaments avaient pris 
une teinte verdâtre par disparition de leur phy- 
cocyanine et en même temps, ils avaient perdu 
leur vitalité et s'étaient dissociés en nombreux 
petits fragments excessivement légers ; ces frag- 
ments formaient une couche à la surface de la 
terre au fond du tube, 

Ce tube était disposé verticalement : tout au- 
tour, à la base, se trouvait un manchon d’eau 
contenu dans un vase cylindrique étroit d’une 
hauteur de O0 m. 07 environ (fig. 18, T). 

La hauteur de l’eau dans le tube à essai était 
de O0 m. 30 ; celui-ci était placé, à une fenêtre, à 
faible distance de la vitre ; aucun courant ne 
semblait exister dans la masse, à s’en rapporter 
aux simples apparences. 

À 2 h. 15, alors que les rayons du soleil arri- 
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vaient sur le tube, nous agitons légèrement son contenu 
et toutes les petites fibrilles constituées par les filaments 
de l’Oscillaire se répandent dans l’eau et nous assistons à 
un phénomène curieux. Il se manifeste un courant ascen- 
dant sur la face antérieure recevant directement la ra- 
diation ; ce courant emporte.les petits filaments à la vitesse 
de O0 m. 30 par minute ; ces fibrilles, arrivées en haut du 
tube, redescendent à la face postérieure ; ces deux cou: 
rants en sens inverse l’un de l’autre sont extrêmement 
nets. 

Nous notons la différence de température entre l’eau du 
cylindre de base, qui marque 33° et l’eau du tube à sa partie 
supérieure qui indique 320. 

Il a donc suffi d’une différence de 1° entre deux régions 
séparées de O0 m. 30 pour déterminer l’existence d’un cou- 
rant dont la vitesse atteint presque 1 mètre en trois mi- 
nutes, malgré l’action de la pesanteur. 

A 2 h. 40, les rayons du soleil disparaissent progressive- 
ment et les deux courants qui jusque-là avaient conservé 
leur vitesse du début, commencent à se ralentir tout en 
restant très distincts. 

A 3 h. 30, l’appareil est replacé au soleil et les deux cou- 
rants reprennent leur vitesse initiale ; la température à ce 
moment est de 30° en bas dans l’eau du cylindre et de 2809 
en haut du tube. 

Une rotation de 180° du tube amène une confusion de 
toutes les particules entraîrées ; elle ne dure que quelques 
secondes et les deux courarts se reforment aussitôt dans 
l’ordre précédent ; courant ascendant du côté qui reçoit 
directement la radiation et courant descendant sur la face 
postérieure. 

Ii est remarquable de constater qu’une diflérence de 
un dizième de degré suffit pour maintenir au ralenti, sur 
un espace de O0 m. 30, les deux courants, ascendant et des- 


cendant. 
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On peut affirmer, dans cette expérience qu'il s’agit. bien 
d'un mouvement de l’eau, sans que le dégagement d’oxy- 
gène par l’algue puisse intervenir comme dans les obser- 
vations précédentes ; l’Oscillaire a perdu sa vitalité ; elle 
est en complète dégénérescence ; si elle se prête admirable- 
ment à l’étude des mouvements de l’eau, c’est simplement 
à cause de la ténuité des filaments, de leur légèreté et de leur 
visibilité. 

Le comportement de ces deux courants n’est pas sans 
rappeler celui qui se produit dans certaines cellules végé- 
tales, comme celles de l’Elodea Canadensis par exemple ; 
si la cause du mouvement est différente, il n’en est pas moins 
vrai que dans les deux cas, la présence d’éléments figurés 
dans l’eau ou dans le cytoplasme est nécessaire à la per- 
ception de ce mouvement ; pour les cellules végétales, ce 
sont les chloroplastes et les cytosomes qui, par leurs dépla- 
cements, indiquent la direction des courants. 

Sans insister davantage, il nous sera permis de dire que 
le déterminisme d’un mouvement tel que celui qui existe 
dans les cellules végétales pourrait bien ressortir d’une cause 
aussi simple que celle qui provoque la formation des deux 
courants inverses dans cette expérience. 

Le Supplément qui va faire suite à cette Série XIV du 
Botaniste, donnera prochainement, avec planches nom- 
breuses, l’ensemble des chservations réalisées à l'aide 
d'écrans variés et aussi les spectrogrammes de croissance 
obtenus avec notre nouvelle méthode : on aura ainsi un 
ensemble très complet sur l'action des différer tes radiations 
du spectre dans la photosynthèse. 
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